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中文摘要

水稻是世界上最主要的粮食作物之一。然而，以稻米为食的人口数量却持续增长。可用

耕地面积的减少以及病虫革害都严重制约着粮食产量的增加。随着现代生物技术的发展，抗

虫、抗病、抗除草剂或者复合性状的转基因水稻得到培育，这些转基因水稻可以在很大程度

上减轻病虫草害对水稻产量的限制。但是，转基因技术是把双刃剑，在取得巨大经济效益和

生态效益的同时，也可能带来一系列的风险，其中最主要的两个担忧是：转基因作物的持续

种植可能导致靶标害虫抗性的产生及对非靶标生物特别是非靶标植食者和自然天敌产生潜

在的影响。鉴于此，本文以四类转研基因抗虫水稻为材料，即转c砂lAb基因粳稻品种KMDl

和KMD2及其亲本对照Xiushuil l(XSl 1)、转c∥纠6／v勿3日基因粳稻品种G6H1及其亲本

对照Xiushuill0(XSll0)、转咧JC或cry2A基因籼稻品种TIC．19、T2A-1及其亲本对照

MH63，在室内和田间条件下，系统评价了这四类转研基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落、

非靶标植食性昆虫．褐飞虱和白背飞虱、以及自然天敌．拟环纹豹蛛的生态风险，以明确转基

因水稻种植之后能否对非靶标生物产生潜在的影响。

l四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落结构的影响

多年多点的研究结果表明，研水稻田生境中，节肢动物群落各功能团类群的组成及优

势类群与对照相同：植食性昆虫优势类群为飞虱和叶蝉：寄生性昆虫根据地点、年代和水稻

品系的不同主要是茧蜂科或金小蜂科、姬蜂科、跳小蜂科、锤角细蜂科、缨小蜂科中的两类；

捕食性天敌主要包括捕食性昆虫长足虻、舞虻、黑肩绿盲蝽或尖钩宽黾蝽，以及蜘蛛类的肖

蛸科、微蛛科、球腹蛛科或狼蛛科；腐食性昆虫为长角跳虫科、等节跳虫科和圆跳虫科。寄

生性昆虫的优势度和密度多低于对照，但差异未达显著水平。研水稻田中节肢动物群落的

物种丰富度、Shannon．Wiener多样性指数、均匀性指数和Simpson优势集中性指数，及其时

间动态，与对照相比在大多数情况下基本上没有明显差异。PRC分析(Principal curves

analysis)表明厨水稻和对照之间的整个节肢动物群落结构除个别年份和地点存在差异外，

总的来看，两者之间具有较高的相似性，而且节肢动物群落结构的不同更多是由于取样时间

所导致的，水稻品种所占的比例比较小。物种权重的分析也表明权重比较高的物种的密度除

极个别之外，基本上也没有受到研水稻的影响。综合以上的分析结果说明，四类转研基因

抗虫水稻对稻田节肢动物群落结构无明显的负面影响。

2四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落及其优势类群种群动态的影响

研水稻与对照田相比，非靶标植食性昆虫类群组成相似，其中飞虱类、叶蝉类、秆蝇
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类和水蝇类均为重要的优势类群。优势类群如飞虱类、叶蝉类、秆蝇类和水蝇类种群密度的

时间动态，以及飞虱类的优势种一白背飞虱和褐飞虱以及叶蝉类的黑尾叶蝉的种群密度的时

间动态则因转基因水稻品系、年份、地点而异，与对照相比一般无显著差异，但有时以转基

因水稻显著地为高或低。总体来说，研水稻对非靶标植食性昆虫尤其是优势类群密度有时

会呈现一定负面或正面效应。

3四类转基因抗虫水稻对寄生性昆虫亚群落及其优势类群种群动态的影响

厨水稻稻田生境中，寄生蜂类群的组成与优势度的分布与照具有很高的相似性，而茧

蜂科的密度则显著性的低于对照，其余两种优势类群的密度及时间动态，除极个别取样时间

厨水稻显著性的低于对照外，总的来说，一般无明显的差异。

4四类转基因抗虫水稻对捕食性昆虫亚群落及其优势类群种群动态的影响

转研基因粳稻或籼稻与对照之间捕食性昆虫的组成和优势度的分布比较类似，黑肩绿

盲蝽、尖钩宽黾蝽、舞虻和长足虻是主要的优势类群。研水稻田中，这四类优势类群的密

度及其时间动态，与对照相比，大多情况下都无显著差异，虽然有时在极个别取样时间存在

差异。可见，研水稻对稻田捕食性昆虫的组成与优势类群的密度没有负面的影响。

5四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落及其优势类群种群动态的影响

蜘蛛种类组成及优势种在四类转基因厨水稻田与其相应的对照田间基本相似，各蜘蛛

种类的平均密度在四类转基因厨水稻田与相应的对照间除极个别存在差异之外，也基本上

相似。四类转厨基因水稻及相应的对照之间的的蜘蛛亚群落的群落参数(物种丰富度、

Shannon．Wiener多样性指数、均匀性指数和Simpson优势集中性指数)也没有显著差异。PRC

分析和物种权重分析结果也表明，除极个别的年份和地点之间有所差异，历水稻和对照之

间的蜘蛛亚群落结构也没有显著的差异，并且物种的权重也并没有一致性降低或者升高。四

类优势种，即食虫沟瘤蛛、八斑球腹蛛、拟环纹狼蛛和锥腹肖蛸的种群密度及时间动态与对

照间相比大多无显著差异。

6四类转基因抗虫水稻对腐食类亚群落及其优势类群种群动态的影响

转皮基因粳稻或籼稻与对照田间腐食性昆虫的组成和优势度的分布比较类似，长角跳

虫科、等节跳虫科和圆跳虫科是主要的优势类群。所水稻田中，这三类优势类群密度的时

间动态，与对照相比，大多情况下都无显著差异，虽然有时在极个别取样时间存在差异。可

见，研水稻对稻田腐食性昆虫的组成与优势类群的密度没有负面的影响。

7室内条件下转crylC或cry2A水稻对褐飞虱及转crylAb／vip3H水稻自背飞虱生物学参数的

影响
¨
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在室内条件下，采用生命表分析的方法，系统评价了转crylAb／vip3H基因水稻及其对

照亲本XSl lO对白背飞虱，转咧JC或cry2A基因水稻T1C．19和T2A-l及其亲本对照MH63

对褐色飞虱生长发育、繁殖、存活和蜜露量的影响。研究结果表明，转c秒埘6／v筇日基因

水稻对白背飞虱的整个若虫期和雌成虫的寿命有显著影响，但是产卵量在水稻品种之间没有

显著差异，取食转基因水稻的白背飞虱所产的蜜露量也高于对照，也就说取食转

crylAb／vip3H基因水稻的白背飞虱发育速度加快；转叫JC或cry2A基因水稻对褐飞虱的各

个生物学参数都没有显著影响。总之，三类转研基因水稻对飞虱的影响因所转入的基因、

水稻品种以及飞虱的种类有所差异，三类转所基因水稻不可能导致飞虱种群数量的上升。

8转crylC,cry2A津I crylAb／vip3H基因水稻对拟环纹豹蛛生长发育和体重的影响

在室内条件下，系统评价了转c∥朋6～驴3H基因水稻、转c秒JC或cry2A基因水稻及

各自的对照亲本对拟环纹豹蛛生长发育、存活以及体重的影响。研究结果表明，研蛋白可

以通过三级营养关系进行传递，以水稻含量最高，飞虱次之，蜘蛛最低。除少数龄期的若蛛

历期以及T1C．19和对照之间的若蛛存活率受到影响之外，大部分龄期以及从2龄到成蛛期

的整个历期和若蛛存活率在历水稻和对照之间是相似的，并且初羽化雌雄成虫的体重在转

基因水稻和对照之间也没有显著差异，可见，三类转厨基因水稻对拟环纹豹蛛基本上无负

面的影响。

关键词：研水稻，叫朋6／v驴3日基因，c秒JC基因，c秒以基因，风险评估，节肢动物，植

食性昆虫，捕食类昆虫，蜘蛛，腐食性昆虫，寄生蜂，(Principal Curves analysis)PRC

分析，白背飞虱，褐飞虱，黑尾叶蝉，黑肩绿盲蝽，拟环纹豹蛛，食虫瘤胸蛛，八

斑球腹蛛，锥腹肖蛸，种群密度，群落结构，生物学参数，生殖力，蜜露
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Abstract

Rice is one ofthe most important food crops in the world．However,food production has always

been challenged by many factors with the continued growing of the population and reduction in

areas for planting crops．Modern biotechnology has been used to develop transgenic rice varieties

with insect-resistance，disease·resistance，herbicide-resistant,or pyramid traits to control insect

pests，diseases，and weeds．Although these crops had shown multiple benefits，including economic

benefits to growers，reducing the usage of the insecticides，and the potential to contribution to

natural enemy conservation，the risks associated with the growing ofBt crops were their potential

effects on non-target organisms and evolution of resistance to Bt crops by target insects．In present

study,four types of transgenic insect-resistant Bt rice that included transgenic crylAb gene

japonica rice(KMD 1 and KMD2)and their control KCK(XS 1 1)，transgenic crylAb／vip3H gene

japonica rice(G6H1)and non-Bt control XSl 10(XSl 10)，and transgenic crylC or cry2A gene

indica varieties(T2A-1 and T IC-1 9)and their parental control MH63 were used to assess their

effects on the arthropod community,brown planthopper(Nilaparvata lugens)，white．backed

planthopper(Sogatella furcifera)，and Pardosa pseudoannulata to confirm whether genetically

modified rice coluld affect the performance of non—target organisms under laboratory and field

conditions．These results were as follows：

1 Effect of four kinds ofBt rice lines on arthropod community in the paddy fields

A 5一yr experiment was conducted to assess the impacts of four kinds of Bt rice lines on the

arthropod community during 2008—20 1 2．The results showed that composition of each guild and

their dominance distribution and density were similar between Bt rice and their corresponding

contr01．The dominant groups ofherbivores sub-communities were planthoppers and leathoppers，

while for parasitoids sub-comunities，their dominant groups included braconidae，or two others

from pteromalidae，ichneumonidae，encyrtidae，diapriidae，and mymaridae depending on the

experiments sites，years and transgenic rice lines．Predator sub-communities not only included

predatory insects such as dolichopodidae，empididae，Cyrtorrhinus lividipennis，and Microvelia

horvathi，hut also spiders like linyphiidae，theridiidae，tetragnathidae，and lycosidae．Furthermore，

dominant groups of detritivorous sub-community include entomobryidae，isotomidae，and

sminthuridae．Although the density and dominance of parasitic insects in Bt rice plots Was
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generally lower than that in the control，no significant difference was detected between them．

Common community-indices(Species richness，Shannon-Wiener diversity index，Evenness index，

and Simpson index)and their temporal dynamics were also not signigicantly affected by Bt rice in

compared with these in the non-Bt rice plots．PRC analysis further supported that entire arthropod

community between Bt and non-Bt rice plots was similar in most cases，although some significant

differncens were observed in some cases．In addition,density of species or groups with high

species weights had also no consistent increase or decrease across the seasons．Based on these

results，we Call infer that 0111"tested Bt rice lines had no negative impacts on the arthropod

community in the paddy fields．

2 Effect of four kinds ofBt rice lines on herbivorous sub-community and dominant groups in

the paddy fields

The composition of herbivorous sub-communities Was similar between Bt rice and their

contr01．Population dynamics of planthoppers，leafhoppers，chloropidae，and ephydridae were not

signigficantly affected by Bt rice．In addition,there were no significant difference between Bt and

non-Bt rice plots in terms of seasonal density and population dynamics of adults and nymphs of

white。backed planthopper,brown planthopper,and green rice leafhopper in most cases，although

density Was significantly higher or lower at several sampling dates．In general，Bt rice had no

significant effects on the non-target herbivores sub-communites and dominant groups，although

density of planthoppers or leafhoppers were significantly higher or lower in Bt rice than the

contr01．

3 Effect of four kinds of Bt rice lines on parasitoids sub-community and dominant groups in

the paddy fields

The composition of parasitoids sub—communities was similar between Bt rice and their

controls．Population dynamics of dominant groups(except only braconidae)were not

signigficantly affected by transgenic Bt rice．However,density of braconidac in Bt rice plots Was

significantly lower than that in the contr01．

4 Effect of four kinds of Bt rice lines on insect predators sub—community and dominant

groups in the paddy fields

The composition of insect predator sub-communities was similar between Bt rice and their

controls and dominant groups were dolichopodidae，empididae，Cyrtorrhinus lividipennis，and
V
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Microvelia horvathi．Population dynamics of dominant groups have no significant difference

between Bt rice and the control in most cases，however，there was significant difference at several

sampling dates．In conclusion，Bt rice has no negative impacts on the composition and density of

insect predators in the pMdy fields

5 Effect of four kinds Q羞Bt rice lines on spiders sub-community and dominant groups in the

paddy fields

The composition ofspider sub-communities and seasonal．density and population dynamics of

each species were similar between Bt rice and the control plots．Dominant species of spider

sub-communities were pardosa pseudoannulata，oedothorax insecticeps Boes．et str．，theridonn

octomacutatum Boes．et str．，and tetragnatha maxillosa Thoren．Common arthropod community

indices(Species richness，Shannon-Wiener diversity index，Evenness index，and Simpson index)

and their temporal dynamics were also not signigicantly affected by Bt rice compared with these in

non-Bt rice plots．PRC analysis further supported that entire spider sub—communities between Bt

and non-Bt rice plots Was very simialr in most cases，although some significant diffemcens were

detected sometimes．In addition，density of species with hJ【gh species weights had also no

consistent increase or decrease．In conclusion,these tested Bt rice lines had no negative impacts

on the spider sub-community in the paddy fields．

6 Effect of four kinds of Bt rice lines on detritivorous sub-community and dominant groups

in the paddy fields

The composition of detritivorous sub-communities Was similar between Bt rice and their

controls and dominant groups were entomobryidae，isotomidae，and sminthuridae．Population

dynamics of dominant groups have no significant difference between Bt rice and the control in

most cases，however,there Was significant difference at several sampling dates．In a word,Bt rice

has no negative impacts on the composition and density of detritivorous sub—communities in the

paddy fields．

7 Effects of trangenci crylC or cry2A rice on the brown planthopper and transgenic

crylAblvip3H rice on the white-backed planthopper in terms of fitness parameters and

quantification of honeydew production

Impacts oftransgenic crylAb／vip3H rice on the white-back planthopper and transgenic crylC

or cry2A on the brown planthopper were assessed in terms of development duration,fecundity,
Vl
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and honeydew production under laboratory conditions．The laboratory results showed that

development duration of Sogatellafurcifera whole nymph reared on transgenic crylAb／vip3H rice

were signigicantly shorter than that in the contr01．However，survival rate of nymphs and fecundity

of adult females were similar between transgenic crylAb／vip3H rice and contr01．In addition，

quantification of honeydew produced by s．furcifera female fed on transgenic rice was also

significantly higher than that in the contr01．Transgenic crylC or cry2A rice did not affect the

performance of brown planthopper in terms of biological parameters and honeydew production·In

general，impacts of Bt rice on the planthoppers depended on the kinds of inserted gene，rice

varieties，and tested insect species．Furthermore，our tested Bt rice lines will not result in higher

population of non-target herbivores．

8 Effects of transgenic crylAblvip3H,crylC,and cry2A rice on Pardosa pseudoannulata in

terms ofsurvival，development and fresh weights

Effects of transgenic crylAb／vip3H,crylC or cry2A rice and their respective controls on

development，survival and fresh weight of newly emerged adults ofPardosa pseudoannulata were

carried out under laboratory conditions．The results showed that Bt toxin could transfered though

rice．planthoppers．spiders，the concentration of Bt toxin Was highest in rice plants，secondly by

planthope胛，and the amount in spiders Was lowest．In addition，development duration of 2耐and

4m instar Was affetecd by the transgenic crylAb／vip3H ricem．However,development duration of

2nd to adults，survival，and weights of newly emerged female or male adults were similar between

transgenic crylAb／vip3H rice and non-Bt rice plants．Furthermore，survival rate of P·

pseudoannulata fed on TIC．19 plants．fed brown planthopper nymphs was higher than that in

T2A．1 and MH63，although the survival rate Was similar between T2A-1 and MH63·

Development duration of 2耐instar to adults and fresh weights of newly emerged female or male

adults were also similar between transgenic crylC or cry2A and non—Bt rice plants except

development duration of 2nd and 3rd instar nymphs．Overall，the tested Bt rice had no negative

effects on the performance ofP．pseudoannulata．

Keywords：Bt rice，crylAb gene，crylAb／vip3H gene，crylC gene，cry2A gene，risk assessment，

arthropods，non-target herbivores，insect predators，spiders，detritivorous insects，parasitic wasps，

PRC，Sogatella furcifera，Nilaparvata lugens，Nephotettix cincticeps，Cyrthorinus lividipennis，

Pardosa pseudoannulata，Oedothorax insecticeps Boes．et str．，Theridonn octomacutatum Boes·et
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str．，Tetragnatha maxillosa Thoren,population density,community structure，biological

parameters，fecundity,honeydew
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1996年，美国批准研棉花、研玉米和厨马铃薯进行商业化种植。此后，转基因作物

获得巨大的成功，转基因作物的种植面积也已经从最初的170万亿公顷，增加到2012年的

1．7亿公顷，增长了约100倍，其中中国种植了400万公顷的研棉花，采用率达到80％。转

基因作物的广泛种植对全球的粮食安全、可持续发展和气候变化作出了重要贡献：从1996

年到2011年增加了价值982亿美元的农作物产量、节省了4．73亿公顷的杀虫剂、2011年减

少23 1亿公斤二氧化碳的排放及保护了生物多样性(James 2012)。

水稻是世界上最主要的粮食作物之一，全球一半以上的人口以稻米为主要的食物来源，

据统计，全世界有122个国家种植水稻，栽培面积常年在1．40亿．1．57亿hm2，90％左右集

中在亚洲(程式华和李建2007)，到2030年，粮食产量必须增加40％才能满足全球50亿人

口的需求(Khush 2005)。然而水稻上害虫的频繁严重发生是水稻生产的一个严重障碍，我国

每年因虫害造成的的稻谷产量损失通常为15％．25％(程式华和李建2007)，而且每年水稻螟

虫的发生面积在1500万hm2，总经济损失在1 15亿人民币左右(盛承发等．2003)。当前我国

水稻螟虫的防治主要依靠杀虫剂，但是由于害虫抗药性的产生和水稻害虫本身的危害特点，

传统的防治方法耗时、耗人力和耗财力，同时化学农药破坏生物多样性，造成次要害虫的爆

发和农药残留等。历水稻的培育不仅可以有效控制螟虫的为害，而且可以保护生物多样性，

增强稻田生态系统中自然天敌对害虫种群的调节，达到既能够控制害虫的发生和为害，又可

以保护生态环境(Chen et a1．201 1)。

研作物的广泛种植具有良好的经济效益和社会效益，然而转基因作物所带来的风险也

在不断争论。目前，转基因作物中转入的基因主要是crylA系列和cry3B系列，前人的研究

结果表明厨作物对非靶标生物没有负面的影响(SheRon et a1．2002，Romeis et a1．2006，

Marvier et a1．2007，Wolfenbarger et a1．2008，Naranjo 2009，Chen et a1．201 1)，但是许多昆虫在

室内筛选的条件下能够对厨蛋白产生抗性，而且有两种昆虫对研制剂和至少六种昆虫在田

间对研作物已经产生抗性(Carriere etal．2010，Tabashnik etal．2011)。

CrylC蛋白、Cry2A蛋白同CrylA蛋白具有较低的序列同源性，在水稻螟虫和卷叶螟

的中肠细胞膜上没有共同的结合位点(Karim and Dean 2000，Alcantara et a1．2004，Chen et a1．

2005)。转crylC或cry2A基因的TIC-19或T2A—l水稻在中国得到培育，对二化螟(Chilo

suppressalis(Walker))、三化螟(Tryporyza incertulas(walker))和稻纵卷叶螟(Cnaphalocrocis

medinalis Guen6)具有很高的抗性(Chen et a1．2005，Tang et a1．2006，Chen et a1．2008，Xu et a1．

】
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201l，Zheng et a1．2011)。

VIP即营养期杀虫蛋白是苏云金芽孢杆菌在营养生长期分泌的一种蛋I刍(Estmch et a1．

1996)，在靶标害虫的中肠上和CrylA系列蛋白具有不同的结合位点(Lee et a1．2003)，对鳞

翅目昆虫小地老虎(Agrotis ipsilon)、草地贪夜蛾(Spodoptera frugiperda)、甜菜夜蛾

(Spodopteran exigua)、烟芽夜蛾(Heliothis virescens)、和玉米夜蛾(Helicoverpa zea)具

有较高的杀虫活性(Estruch et a1．1996)，并且和现在广泛使用的Cry杀虫蛋白没有交互抗性

(Lee et a1．2006，Jackson et a1．2007)。另外，表达VIP和Cryl蛋白的玉米和棉花也已经得到

培育(Dively 2005，Whitehouse et a1．2007)。转crylAb／vip3H基因粳稻在田间和室内条件下，

对大螟(Sesamia inferens(Walker))和二化螟具有比较高的抗性，同时对褐飞虱(Nilaparvata

lugens sty)的种群密度没有影响(Fang 2008，Chen et a1．2010，陈洋等．201 1)。

根据转基因作物评价中的个案分析原则(Case by Case)。本文以转研基因的四类抗虫

转基因水稻为材料，即转crylAb基因粳稻品种KMDl和KMD2及其对照KCK(XSl 1)、转

crylAb／vip3H基因的粳稻品种G6H11及其对照XSll0(XSllO)、转crylC或cry2A基因的籼

稻品种T1C．19、T2A．1及其亲本对照MH63，以厨水稻．害虫．天敌为模式，采用真空吸虫

器取样，结合室内和田间的研究，在评价研水稻对稻田节肢动物群落影响的基础上，选取

节肢动物中的优势种类：非靶标植食者-褐飞虱和白背飞虱(Sogatellafurcifera Horvfith)以及重

要的捕食性天敌．拟环纹豹蛛(Pardosapseudoannulata Boes．&Strand)，以探明研水稻和对照

田之间节肢动物类群的种群变化和发生规律；探明研水稻能否对非靶标植食者产生负面影

响；探明历水稻对自然天敌的生长发育、存活、繁殖和捕食能力的影响，明确研水稻和生

物防治能否共存，共同纳入害虫综合治理的框架之内。最终为转基因水稻的商业化种植提供

技术上的储备和理论上的支撑。

2
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水稻是世界上最主要的粮食作物之一，超过30亿的人口以稻米为食物，2011年中国水

稻种植的面积达到3千万公顷，产量达到2亿吨(FAO 2013)。世晃人口也在持续不断的增

长，到2030年，粮食产量必须增加40％才能满足50亿人口的需求(Khush 2005)。然而水稻

上的病虫草害特别是害虫如二化螟、三化螟、大螟、稻纵卷叶螟以及近年来发生的褐飞虱和

白背飞虱严重限制了水稻产量的增加，威胁着我国的粮食安全。盛承发等(2003)估计水稻

螟虫危害造成的稻谷年均损失在全国大概为3．1％，相当于65亿元人民币，且每年的防治费

用大概有50亿人民币，总的经济损失在1 15亿元人民币左右(盛承发等．2003)。对于水稻螟

虫的防治，当前主要依靠化学防治，农药可以在一定程度控制水稻螟虫的为害，增加粮食的

产量，但是由于水稻螟虫的生物学特性和螟虫抗药性的产生，广谱农药的使用不仅破坏了自

然天敌的控制作用，导致次要害虫的爆发，也造成农药残留，污染环境和危害公众健康。

苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis，Bt)是一种革兰氏阳性细菌，它可以产生晶体

蛋白。这种厨蛋白可以同靶标昆虫中肠细胞膜的受体结合，经过一系列的过程最终导致昆

虫的死亡。它具有专一性强、效果好、对环境友好以及对人畜安全等特点，因此研成为转

基因作物的首选材料。自从1989年，杨虹等采用聚乙二醇的方法把研基因导入到水稻品种

台北309中，获得世界上第一列转历基因的粳稻以来(杨虹等．1989)，国内外的很多课题

组和单位也开展了相关的研究，目前已经获得很多转历基因的水稻材料品系(Fujimoto et a1．

1993，High et a1．2004，Cohen et a1．2008，Fang 2008，Chen ct a1．2010，Chen et a1．201 1)，这些水

稻材料在室内和田间条件下对螟虫具有较高的抗性(Shu et a1．2000，Tu et a1．2000，Ye et a1．

2001如Ye et a1．2001b，Ye et a1．2003，Chen et a1．2008，Chen et a1．2010)。其中有些材料已经进

入生产性试验阶段(nuang et a1．2005)。中国转基因水稻的田间试验开始于1998年， 2009

年农业部给两种转crylAb／crylAc基因的水稻品种“华恢1号”和“汕优63”颁发安全证书，允

许其在湖北省进行为期5年的生产安全性试验(MAPC 2009)。

2012年全球转基因作物的种植面积达到1．7亿公顷，比1996了增加了100倍，中国种

植了400万公顷的研棉花，占我国棉花种植总面积的80％(James 2012)。转基因作物的广

泛种植在控制靶标害虫危害的同时，也带来巨大的经济效益，如2012年研棉花的种植使中

国和印度的农民每公顷能增加250美元的收入(James 2012)，这些转基因作物同样可以减少

农药的使用量，保护生态环境，而且可以保护自然天敌(Shelton et a1．2002，Huang et a1．2005，

Natanjo 2005如Wu et a1．2008，Hutchison et a1．2010，Lu et a1．2012)。Bt水稻如果种植之后，可

】
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以减少80％的杀虫剂使用量，水稻的产量可以增加6％．9％，而且可以减少或者减轻农药对

农民健康的不利影响(Huang et a1．2005)。

尽管Bt作物的种植可以有很多的优点，但是科学技术是一把双刃剑，关于转基因作物

风险的争论也持续不断，争论的焦点主要集中在以下几个方面：靶标害虫抗性的产生、对生

物多样性和非靶标生物的影响、基因漂移和食品安全等方面。

1转研基因水稻的研究概况

现代分子生物学技术和转基因技术的发展以及新的抗虫基因的发掘为转基因水稻的培

育提供了良好的技术支持和材料支撑。自从1989年，杨虹等采用聚乙二醇的方法把研基因

导入到水稻品种台北309中，获得世界上第一列转研基因的粳稻以来(杨虹等．1989)，越

来越多的转研基因水稻品系包括粳稻和籼稻品种得到培育(Fujimoto et a1．1993，High et a1．

2004，Cohen et a1．2008，Chen et a1．201 1)。转入的厨基因主要采用基因枪法或农杆菌介导法

导入，由CaMF35S、ubiquitin和actin等启动子驱动。由于害虫极容易对单个cry基因产生

抗性，因此转入的厨基因也有原来的crylAb、crylAc、crylAb／crylAc到新的厨基因crylC、

cry2A或营养期杀虫蛋白基因vip3H或同其他来源的蛋白酶抑制剂基因如印口进行聚合来

克服害虫的抗性。随着生物技术的发展和公众对食品安全的担心，组织特异性表达的转基因

水稻也已经得到培育(表1．1)。

所培育的转基因水稻材料在室内和田间条件下对水稻螟虫如二化螟、三化螟、大螟和稻

纵卷叶螟等一种或者几种鳞翅目害虫具有较高的致死效应(High et a1．2004，Cohen et a1．2008，

Chen et a1．201 1)。中国的转基因水稻田间试验开始于1998年(Shu et a1．2000，Tu et a1．2000，Ye

et a1．2001如b)。2009年，农业部为华中农业大学所培育的两种转基因水稻发放安全证书，

允许其在湖北省进行为期5年的生产性试验，此举标志着转基因抗虫水稻离商业化更近一

步，同时预示着中国极有可能成为第～个商业化种植历水稻的国家0ames 2009，MAPC

2009)。

表1．1已获得的转厨基因水稻

Table 1．1 Transgenic／It rice have been successfully transformed

2
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2转基因抗虫作物的生态安全性研究进展

自从1996年，转基因作物商业化以来，转基因作物的种植面积快速增长，2012年的种

植面积是1996年的100倍，一方面显示了其巨大的经济效益和社会效益，另一方面转基因

技术也不可避免的引起公众的很多担忧。目前转基因作物的安全性评价主要集中在两个方

面，一方面是对生态环境的影响，另一个是食品安全的问题。生态环境方面的内容主要包括：

靶标害虫能否产生抗性；研作物能否对非靶标生物产生不利影响。由于水稻是主要的粮食

作物，食品安全的问题更是引起公众的担忧，对于食品安全的评价主要是基于实质等同性的

原则。下面将上述两方面的相关进展总结如下：

2．1靶标害虫抗性的产生和治理

历水稻所针对的靶标害虫主要是二化螟、三化螟、大螟和稻纵卷叶螟。转基因水稻所

表达的研毒蛋白和其他的化学农药一样，长期大量的使用可能对靶标害虫产生较高的选择

压，靶标害虫在高的选择压力之下可能产生适应性的进化，进而对历作物产生抗性，最后

导致历作物的失效。自从1985年，MeGaughey通过室内筛选的方法，在世界上首次报道

印度谷螟(Plodia interpunctella Hiibner)对研制剂产生抗性(McGaughey 1985)，随后1990年

小菜蛾(Plutella xylostella L．)首次在田间条件下发现对研制剂产生抗性(Tabashnik et a1．1990)

以来，许多昆虫在室内筛选的条件下对历蛋白产生抗性，而且有两种昆虫对Bt制剂和至少

六种昆虫对历作物已经产生抗性(Ferre and Van Rie 2002，Franklin et a1．2009，Kruger et a1．

d
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2009，Tabashnik et a1．2009，Carriere et a1．2010，Storer et a1．2010，Dhurua and Gujar 2011，

Gassmann et a1．201 1，Sanahuja et a1．201 1，Tabaslmik et a1．201 1，Gassmarm 2012)。害虫抗性产

生的机理主要是由于昆虫中肠细胞上受体(钙粘蛋白、碱性磷酸酶、APN和ABC转运体分

子)的突变造成的(Bravo et a1．201 1)。

为了延缓害虫抗性的产生，目前已经提出了多个害虫抗性治理的策略(Shelton et a1．2002，

Bates et a1．2005)，其中最广泛应用的是高剂量／庇护所策略和基因聚合策略。高剂量／庇护所

策略主要在北美和澳大利亚得到广泛的应用(Huang et a1．201 1)，由于我国是小农经济，作物

种植规模小而分散，庇护所策略很难实行，因此我国研棉花上主要是采用其他天然的作物

如大豆和花生等作为庇护所，这种模式在我国证明是非常成功的，不仅减少了棉铃虫

(Helicoverpa armigera Hiibner)对厨棉花的危害也间接减少了对其他作物的为害，取得TX2

赢的效果(Wu and Guo 2005，Wu et a1．2008)。但是对厨水稻来说，高剂量／庇护所策略可能并

不适用，一方面是因为小农户的种植模式，不像美国和澳大利亚一样可以强制设置一定比例

的非转基因作物作为庇护所，而且水稻上主要靶标害虫的寄主范围比较窄，田间调查发现在

水稻种植的区域内也没有足够的其他作物可以提供庇护所(Cuong and Cohen 2002，Cohen et

a1．2008)，虽然有报道说茭白(Zizania肠f扣妇(Poaceae))可以作为替代寄主，然而茭白和

水稻饲养的二化螟之间存在着生殖隔离(Hachiya 1981，Konno and Tabaka 1996)，同时三化螟

是一种单食性的害虫，主要以水稻为食(Dale 1994)；另一方面研蛋白的表达量不能够满足

高剂量的要求，水稻不同生育期和组织表达量也不一致，一般来说在水稻生长后期比较低和

叶片的表达量一般高于茎秆(Zhang et a1．201 1)，且不同地理纬度的靶标害虫对研蛋白的敏感

性也不一样(Meng et a1．2003，Han et a1．2008)。

基因聚合策略即在同一个作物品种里表达两种或者几种没有交互抗性的研蛋白或者其

他来源的抗虫基因。有研究表明种植含有两种研基因的作物能够比只表达一种的作物更能

延缓害虫抗性的产生，但是如果两种类型的转基因作物同时种植反而会加快对基因聚合作物

抗性的产生(Zhao et a1．2003，Zhao et a1．2005)。对水稻来说，以前常用的研基因主要是

crylAb、crylAc和crylAb／crylAc，有研究表明CrylAb蛋白与CrylAc蛋白之间存在交互抗

性。因此，转crylC、cry2A、crylAb／vip3H以及crylAb+印刀基因的水稻得到培育(Zhao et a1．

2004，Tang et a1．2006，Chen et a1．2008，Fang 2008)。另外，采用不同研基因聚合的水稻比转

单一厨基因的水稻对二化螟具有更高的抗性(Yang et a1．201 1)。因此，采用基因聚合策略对

水稻害虫进行抗性治理是可以尝试的。
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2．2 Bt作物对非靶标生物的影响

稻田生态系统是一个以水稻为中心，节肢动物群落围绕着水稻而共存的系统，稻田节肢

动物数量大，种类多，各种习性的节肢动物通过食物链的物质流和化学通讯的信息流而发生

着相互关系并共存，在这个网络中，历水稻引入到生态系统中，因其对第二营养层植食类

鳞翅目昆虫如螟虫的高致死作用，以及本身物理物理性状、农艺性状、营养物质、挥发性和

非挥发性次生化合物可能发生非预期的变化，即有可能对各营养层的各类节肢动物种类组

成、数量与发生动态等产生非预期的影响，这些影响可能导致稻田节肢动物群落发生潜在的

变化。另外，研水稻的种植会减少化学农药的使用量，减轻对刺吸式口器类群飞虱和叶蝉

的压力，可能导致次要害虫上升为主要害虫，同时农药使用量的减少也可以起到对自然天敌

的保护作用，保护生物多样性。下面从生物多样性、自然天敌、非靶标植食者、经济昆虫和

土壤生物等几个方面进行阐述。

2．2．1生物多样性

生物群落是围绕水稻而相互依存的～个共同体。厨水稻的种植可能会对节肢动物群落

产生影响。刘志诚等2003年通过两年四点的研究表明大多数情况下功能团的组成和分布在

转crylAb／crylAc基因水稻品系TT9-3、TT9．．4和对照IR72之间基本相似，除茧蜂科和姬蜂

科以转基因稻田为低，而且节肢动物群落参数(物种丰富度、Shannnon．Wiener多样性指数、

均匀度指数和优势集中性指数)及时间动态也无明显差异，总体来说历水稻对稻田节肢动

物群落无明显的负面影响(刘志诚等．2003)。然而，刘志诚等2004年的结果说明化学农药对

稻田节肢动物群落的负面影响要大于研水稻(刘志诚等．2004)。另外，Li et a1．(2007)通过多

年多转基因水稻品系的研究进一步表明转厨基因水稻对稻田的节肢动物群落的影响是微乎

其微的(Li et a1．2007)。对于其他的转基因作物来讲，Dively 2005等通过3年4种不同的方

法的调查在表达Vip3A和CrylAb蛋白玉米和对照田间共捕捉到500，000头节肢动物，隶属

于13目112科，主要为食腐动物，结果发现转基因玉米田和对照田之间的非靶标节肢动物

群落是相似的，化学农药对群落的干扰要大于转基因玉米，同样CrylF玉米田和对照田的

节肢动物种群数量也是相似的(Higgins et a1．2009)。Hagerty et a1．2005的研究结果也表明

CrylAc／Cry2Ab棉花田的捕食者的数量高于或等于对照田。Naranjo通过6年的时间评价

CrylAc棉花对22类自然天敌的影响，结果表明大部分的类群和对照之间没有差别，然而5

类捕食类群显著性的低于对照，这些类群的降低可能同鳞翅目猎物降低有关，进一步的研究

发现这些类群的降低并不会影响到它们所发挥的生态功能如寄生和捕食(Naranjo 2005a，b)。
6
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Romeis等通过对50个田间试验的总结发现，尽管在取样方法、面积和试验持续的时间上有

所不同，但是结果表明农药可以显著的减少自然天敌的种群数量，历作物和对照之间基本

上没有差异(Romeis et a1．2006)。随着研作物对节肢动物群落影响研究的增加，采用Meta

分析的方法可以避免作者主观上对结果理解的偏差，Marvier等采用Meta分析的方法对42

个田间试验进行分析发现转厨基因棉花和研玉米上的无脊椎动物的数量一般比施过农药的

非转基因田块高，但是和没有喷施农药的对照相比，一些物种的数量反而较低(Marvier et a1．

2007)。Wolfenbarger等通过把节肢动物群落划分为五个功能团：捕食者、寄生者、杂食者、

腐食者和植食者，分析厨棉花、厨玉米以及研马铃薯对功能团所提供的生态功能的影响，

结果表明研作物对功能团的生态功能是没有影响的，但是化学农药却能够显著的弱化他们

的功能(Wolfenbarger et a1．2008)，同样的结果也在Naranjo的研究中得到验证(Naranjo 2009)。

Lu et a1．2012等通过16年全国36个点的研究发现随着转厨基因棉花种植面积的增加和农

药使用量的减少，棉田的广谱性捕食者(瓢虫、蜘蛛和草蛉)数量在增加，而且可以有效压制

蚜虫种群的上升。

2．2．2自然天敌

自然天敌主要包括捕食者和寄生类，它们在农田生态系统中可以控制害虫种群数量上升

到经济允许危害水平之上。转基因作物所表达的研蛋白长期和持续的存在生态系统当中，

厨蛋白可能通过食物链的传递对自然天敌产生影响，主要通过以下两种方式：一种是直接

影响，主要是自然天敌通过直接取食或者寄生含有厨蛋白的植物组织、花粉或猎物和寄主：

另一种是间接影响，主要是猎物或者寄主的质量所导致的，对研蛋白敏感的猎物或寄主一

般体积小、发育迟缓、行动和营养成分上和健康的个体有所不同。那么，这种变化可以影响

到下一个营养层的生物如自然天敌(Romeis et a1．2006)。

当二化螟绒茧蜂(Apanteles chilonis Munakata)寄生对CrylAb蛋白敏感的二化螟幼虫

时，它的寄生率、结茧率、蜂蛹历期、雄蜂寿命以及蜂茧长度与寄生非转基因饲喂的二化螟

之间存在显著差异(姜永厚等．2004)， 同样以转crylAb+sck水稻MSB饲喂的二化螟为寄主

时，二化螟绒茧蜂的寄生率、蜂和蛹的历期、所结茧的长度与对照也存在显著差异(姜永厚

等．2005)。然而，当褐飞虱的卵优势寄生蜂一稻虱缨小蜂0刀口g瑚，nilparvatae Pang et Wang)

寄生对CrylAb蛋白不敏感的褐飞虱时，虽然可以在刚羽化的寄生蜂体内检测到Bt蛋白，

但是寄生蜂的生殖力、成虫寿命以及性比并没有受到转研基因抗虫水稻KMDl和KMD2

的影响(Gao et a1．2010)。以上的结果可以看出，寄主对研蛋白的敏感性以及寄主的质量会

7
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对专性寄生蜂的某些生物学特性有所影响。为了克服由于敏感寄主可能产生的影响，可以在

实验室内采用已经对研蛋白产生抗性的昆虫作为寄主。研究发现以对厨蛋白产生抗性的小

菜蛾为寄主时，菜蛾绒茧蜂(Cotesiaplutellae(Kurdjumov))可以在抗性寄主上完成发育，寄生

率、从寄主昆虫上出来的时间，从卵到成虫羽化的时间以及茧存活率、雌性后代的重量等指

标在抗性寄主和对照之间没有差异(Schuler et a1．2003，Schuler et a1．2004)，Chen et a1．(2008)

也说明以对CrylC蛋白产生抗性的小菜蛾为寄主时，岛弯尾姬蜂(Diadegma insulare(Cresson))

的寄生率和后代数量同样和对照之间没有显著差异，但是阳性对照即农药的处理却能够对这

些参数产生显著的影响(Chen et a1．2008)。

寄生蜂对寄生的营养或者其他方面的变化比较敏感，特别是专性寄生蜂。但是，捕食者

大部分都是广谱性的，当靶标害虫受到影响猎物不足时，可以取食对研蛋白不敏感的昆虫。

稻田生态系统中，最主要的捕食者是黑肩绿盲蝽(Cyrtorhinus lividipennis Reuter)、龟纹瓢虫

(Propylaeajaponica Thunberg)和蜘蛛。Bemal et a1．2002年的研究表明褐飞虱的蜜露中虽然可

以检测到Bt毒蛋白，但是黑肩绿盲蝽的若虫期存活率和雌雄若虫发育历期却没有受到研水

稻的影响，同样以取食研水稻的褐飞虱若虫为猎物时，虽然可以在褐飞虱成虫和若虫的体

内检测到Bt蛋白，但是龟纹瓢虫的发育历期、化蛹率、羽化率以及蛹和成虫的重量和对照

相比没有显著差另U(Bai et a1．2006)。蜘蛛是稻田生态系统中的优势天敌，可以以多种猎物为

食。虽然可以通过ELISA的方法检测到Bt蛋白在水稻．褐飞虱以及蜘蛛体内的传递，然而

以取食研水稻饲养的褐飞虱若虫为猎物时，食虫瘤雄蛛(UmmeliatainsecticepsBoes．et str．)

(Tian et a1．2010)和拟环纹豹蛛(Pardosapseudoannulata Bose．et Str．)(Tian et a1．2012a)的若

蛛存活率、生长发育、捕食能力和田间的种群动态和非转基因对照是相似的。拟水狼蛛(Pirata

subpiraticus Boes．et str．)以在历水稻上饲养的稻纵卷叶螟为食物时，它的生存率和产卵量没

有受到影响，若蛛的发育历期却显著性延长，但是3年的田间种群动态监测说明所水稻和

对照田之间的密度没有差异，并且拟水狼蛛的中肠上也没有发现CrylAb蛋白的受体(Chen et

a1．2009)。同时，Liu等田间的调查也表明厨水稻和亲本对照之间的锥腹肖蛸、四斑锯螯蛛、

拟环纹豹蛛和拟水狼蛛种群动态趋势相似，数量上大多无显著差异(刘志诚等．2002)。上述

的研究都是基于历蛋白可以通过猎物传递给捕食天敌，那么Wang等采用表达有Cry2A蛋

白的花粉和纯的Cry2A毒蛋白来评价对中华通草蛉的直接影响，结果说明成虫的产卵前期、

生殖力和成虫干重和对照没有不同(Wang et a1．2012)。

棉田和玉米生态系统中，瓢虫和草蛉是主要的捕食性天敌。研蛋白对草蛉影响的研究

是一个断发展的过程，1998年Hilbeck等发现用研玉米饲养的棉贪夜蛾(Spodoptera littoral&)
8
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或者欧洲玉米螟(Ostrinia nubilalis)喂食普通草蛉(Chrysoperla carnea)时，草蛉幼虫的死亡率

高达62％，但是对照饲喂饲的为37％，而且取食历玉米饲养的欧洲玉米螟时，草蛉的发育

历期也比对照要显著延长(Hilbeck et a1．1998)，随后，用含有CrylAb和Cry2A蛋白的人工

饲料饲养棉贪夜蛾来研究对草蛉的影响时，发现草蛉的幼虫阶段的死亡率还是比较高，最高

可达78％。然而，随后Dutton等采用禾缢管蚜(Rhopalosiphumpadi L．)、二斑叶螨(Tetranychus

urticae Koch)和棉贪夜蛾饲喂普通草蛉时，发现虽然二斑叶螨体内厨蛋白的浓度高达2．5

ug／g，对草蛉的生存率、发育和体重没有影响，但是棉贪夜蛾体内Bt蛋白的浓度为O．72 ug／g

却可以导致草蛉的高死亡率和发育延缓，因此草蛉受到影响可能是低质量的猎物和CrylAb

蛋白共同作用的结果(DuRon et a1．2003)。虽然可以从猎物体内能检测到Bt毒蛋白，但是厨

蛋白是否在猎物体内仍然存在杀虫活性，接下Obrist等通过EIISA测定，发现草蛉体内所

蛋白的含量是棉贪夜蛾或二斑叶螨体的1／2或l／3，并且猎物体内的历蛋白仍旧具有杀虫活

性(Obrist et a1．2006)。综述这些研究说明草蛉幼虫所受的负面影响并不是由于CrylAb蛋白

直接作用而是由于猎物的质量较差所导致的(Romeis et a1．2006)。接下来的很多研究也说明

Cryl蛋白对草蛉幼虫没有负面影响(Romeis et a1．2004，Rodrigo-Sim6n et a1．2006，Lawo and

Romeis 2008)，而且在普通草蛉的中肠细胞膜上并不存在Cryl蛋白的结合位点。Li等用表

达CrylAb或Cry3Bbl蛋白的玉米花粉来研究对普通草蛉成虫的影响，发现和对照相比，成

虫的存活、产卵前期、生殖力和干重与对照相似(Li et a1．2008)。

最近，也采用对研产生抗性的昆虫来研究猎物对捕食性天敌的影响，这样可以克服猎

物的质量或者营养成分所引起的结果的偏差，Li等用对CrylAc和Cry2A有抗性的粉纹夜蛾

(Trichoplusia hi)幼虫为猎物研究对瓢虫的生存率、发育、成虫重量和生殖力的影响，发

现抗性昆虫和对照之间这些生物学参数没有差异(Li et a1．201 1)，同样，Tian等用对CrylF

玉米产生抗性的草地贪夜蛾(S．frugiperda)幼虫作为猎物通过两个世代的研究评价对瓢虫

(Coleomegilla maculata)的影响，结果发现以抗性昆虫为猎物的处理和对照之间饲养的瓢

虫在存活率、生长发育、成虫体重和雌成虫的生殖力上没有不E(Tian et a1．2012b)，另外，

使用同样的方法，Tian等2013年研究也表明表达CrylAe蛋白的花椰菜、表达CrylAc／Cry2Ab

棉花以及表达CrylF蛋白的玉米对草蛉的幼虫存活率、发育历期、生殖力和卵的孵化率都

没有显著性的影响(Tian et a1．2013)。

2．2．3非靶标植食者

在稻田生态系统中，飞虱、叶蝉和蓟马都是主要的非靶标植食者，由于研基因对这些
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刺吸式的害虫并没有直接毒性，因此，非靶标害虫生物特性和种群的变化，一方面可能是由

于研基因插入到水稻的基因组中可能会引起一些非预期的变化，另一方面厨水稻种植之后，

由于农药使用量的减少和种间竞争的减弱，也可能对非靶标害虫的发生产生影响。根据前人

的研究结果，研水稻对非靶标植食者的影响根据所评价转基因的水稻材料和植食者的类型

可以归结为三类：第一类，厨水稻对非靶标植食者的发生具有抑制作用，Chen等发现与各

自的对照KCK和IR72相比，褐飞虱不喜欢在转crylAb基因的水稻(KMDl和KMD2)、

转crylAb／crylAc基因的籼稻(TT9．3和TT9-4)上产卵，并且24小时内的产卵量也有所降

低(陈茂等．2003，Chen et a1．2004)。Chen等2012年通过室内4个世代的研究表明KMD2对

褐飞虱的产卵量有显著的抑制作用，并且随着世代的增加进一步加剧，田间种群密度的调查

也说明，KMD2上褐飞虱若虫的密度显著低于其对照Xiushuil l(Chen et a1．2012)。Akhtar等

的研究表明研水稻可以引起稻蓟马产卵持续期和雌成虫寿命的显著缩短，并且产卵量也显

著的下降，田间采用套袋法、盆拍法和粘卡诱集法的调查表明研水稻对5种蓟马(稻蓟马、

花蓟马、禾蓟马、稻管蓟马和小麦管蓟马)的种群密度存在一定的有负面影响(Akhtar et a1．

2010，Akhtar et a1．2013)；第二类，研水稻对非靶标植食者的发生没有影响，Bemal等通过采

用不同启动子驱动的厨基因来研究5个转基因水稻材料对褐飞虱的影响，结果说明褐飞虱

的若虫存活率、雌雄体重以及雌雄若虫期在研水稻和对照之间是相似的(Bemal et a1．2002)，

Fu等的研究也说明转crylAb／CpTl基因的MSA和MSB对褐飞虱和白背飞虱的若虫发育历

期、初羽化成虫鲜重、羽化率、短翅率、成虫产卵量等指标没有显著影响(傅强等．2003)，

Tan等的结果同样表明转crylAb基因水稻B1和B6对白背飞虱的产卵行为和产卵量没有影

响(谭红等．2006)。田间的调查结果也说明厨水稻对非靶标害虫飞虱和叶蝉的种群密度及时

间动态没有不良的影响(傅强等．2003，Chen et a1．2006)：第三类，研水稻对非靶标害虫的发

生具有促进作用，取食转crylAb基因的KMDl的黑尾叶蝉的雌成虫寿命、产卵量、产卵期

显著的高于或者长于对照亲本KCK，而且KMD2田块中黑尾叶蝉的种群数量比对照高

0．5．1．0倍以上(周霞等．2005)，Wang等的研究也发现在水稻生长后期，厨水稻上褐飞虱的种

群数量显著的高于对照(Wang et a1．2010)。可见，研水稻对非靶标植食者的影响根据不同的

情况可能具有正的、负的或者没有影响。

在棉田和玉米田生态系统中，蚜虫、粉虱和盲蝽象是主要的非靶标植食性害虫。前人的

研究结果也表明研棉花对非靶标植食者具有促进、抑制或者没有影响。Hagenbucher等通过

温室内的试验表明，研棉花上靶标害虫为害的减弱，导致棉花体内次生物质萜类的减少有

利于棉蚜的发生和为害，但是在田间条件下，这种现象还不是很明显(Hagenbucher et a1．
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2013)。Naranjo等综述表明，研棉花上蚜虫、叶蝉以及盲蝽象的发生有加重的趋势(Naranjo

2010)，虽然盲蝽象的种群增加和防治鳞翅目害虫的广谱农药的减少有关(Lu et a1．20LO)。

崔金杰和夏敬源等的研究结果表明转历基因棉花R93-4田的棉蚜、红蜘蛛、白粉虱、棉叶

蝉分别比常规棉田增加25．5％、44．2％、29．7％和l 18．8％，说明转基因棉田的刺吸式害虫发

生加剧(崔金杰和夏敬源2006)。邓曙东等通过2000．2001年在湖北棉区的研究结果也说明

研棉田棉蚜、朱砂叶螨分别比常规棉花增加71．4％、134．9％以及298．3％和105．O％(邓曙东

等．2003)。但是wu等的研究结果却说明，相对于广谱性农药来说，历棉花不仅可以有效的

控制棉铃虫的发生，而且可以有效抑制棉蚜种群的再次爆发(Wu and Guo 2003)。除了上述两

种情况，Liu等的温室试验表明虽然厨棉花和对照上饲养的棉蚜在连续三个世代的试验中，

一些生物学参数存在变异，但是田间的调查却没有给出一致的结果(Liu et a1．2005)。Mellet

和Schoeman等的调查表明厨棉花对蚜虫和烟粉虱的发生没有显著的影响(Mellet and

Schoeman 2007)，Zhang等也同样的观察到研棉花对棉蚜的若虫存活率、成虫历期、产卵量

和种群密度都没有影响(Zhang et a1．2008)。Lawo等通过研究三个转crylAc的印度棉花品种

对蚜虫的影响，发现蚜虫体内不能检测到Bt蛋白，蚜虫蜜露中糖分的组成在不同的棉花品

种以及转基因和非转基因对照之间存在变异，但是在田间的条件下蚜虫的密度并不是寄生蜂

的唯一糖类来源，总之研棉花不可能影响到蚜虫在田间的表现(Lawo et a1．2009)。Bt玉米对

非靶标植食者同样也存在三个方面的影响，Lumbierres等观察到历玉米田中存在有较高的

蚜虫密度，特别是有翅蚜和若蚜，室内的结果也证明研玉米上饲养的第一代有翅蚜的后代

具有较短的发育历期和产卵前期及较高的内禀增长率(Lumbierres et a1．2004)，Faria等发现

研玉米对玉米蚜(Rhopalosiphum maidis)种群密度有强烈的促进作用，可能同历玉米体内

氨基酸含量比对照高有关，而且蚜虫排出的蜜露量也显著的增JJn(Faria et a1．2007)。Ponx等

研究却表明厨玉米的田具有较多的蚜虫(麦长管蚜、)，但是只有麦长管蚜(Sitobion avel能le)

和对照之间存在显著差异(Pons et a1．2005)。Bourguct等研究也说明历玉米对麦无网长管蚜

(Metopolophium dirhodum)、禾缢管蚜(Rhopalosiphumpadi)和麦长管蚜(S．avenae)的种

群密度和对照没有差异(Bourguet et a1．2002)。Ramirez-Romero等的研究表明研玉米对麦长

管蚜的后代有翅蚜的数量、无翅蚜的存活率、寿命、内禀增长率、周限增长率以及种群加倍

时间没有影响(Ramirez-Romero et a1．2008)

2．2．4经济昆虫或其他有益昆虫

研作物大规模种植之后，花粉中同样也含有厨蛋白，当非靶标昆虫取食或者通过风媒
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或虫媒传播到其他作物上时，可能对有益或者非靶标昆虫产生影响。

家蚕(Bombyx mori)是一种重要的经济昆虫，在我国南方地区，水稻和桑林经常相邻

种植，因此水稻花粉可能从水稻飘落到桑叶上从而影响家蚕。Yao等的研究说明家蚕的1龄

幼虫对转c叫6基因的研花粉具有比较高的敏感性，家蚕的存活和生长发育受到转c，叫6

基因的研花粉的影响，但是室内所采用的花粉密度都远远高于田间，但是家蚕的1龄幼虫

对转crylAb／crylAc基因的花粉则不是很敏感，转crylAb／crylAc基因的花粉对家蚕的存活和

发育却没有影响，总的来说研花粉对家蚕的影响是可以忽略的(Yao et a1．2006，Yao et a1．

2008)。

帝王蝶(Danaus plexippus)是北美地区一种常见的蝴蝶，也是世界上唯一的迁徙性蝴

蝶。Losey等在实验室中用沾有研玉米(N4640)花粉的马利筋(Asclepias curassavica)叶

片喂食帝王蝶幼虫时，同不含厨玉米花粉的马利筋叶片相比，幼虫的取食量下降，生长迟

缓且具有较高的死亡率(Losey et a1．1999)。该文的刊发引起了大量科学家的关注，随后大量

的研究来评价研玉米花粉是否真的能够影响到帝王斑蝶(WraigM et a1．2000，Hellmich et a1．

200 1，Oberhauser et a1．200 1，Pleasants et a1．2001，Stanley-Horn et a1．2001，Zangerl et a1．200 1)。

最后，Sears等基于以下4点：商业化的大部分杂交玉米中，花粉中的研蛋白的表达量是很

低的；在田间的浓度下，厨花粉对帝王蝶基本上没有直接的毒性：玉米散粉期和幼虫活动

基本上没有重叠期，而且仅仅有少部分的帝王蝶利用农田附近的马利筋：玉米花粉大而重，

扩散的距离有限，只能落在距离玉米地10m．5m的马利筋上，认为历玉米花粉对帝王蝶种

群的影响是可以忽略的(Sears et a1．2001)。

蜜蜂是世界上数量丰富且分布广泛的传粉昆虫，同时也能够改善水果和种子的产量，而

且可以为人类提供重要的营养物质．蜂蜜。另外，农田作物可以为蜂蜜提供食物。Duan等通

过对25个研究进行Meta分析，发现目前在转基因作物所使用的用来控制鳞翅目或鞘翅目

害虫的Cry蛋白对意大利蜜蜂(Apes mellifera ligustica Spin．)的成虫或若虫的存活没有负面

影响(Ouan et a1．2008)。Hart等的研究说明虽然转crylAc+CpTl基因的棉花花粉中含有的

CrylAc蛋白最高可达300 ng／g，花粉对蜜蜂的死亡率没有影响，但是在7天的口头暴露中，

相对于对照来说，蜜蜂的取食行为被打乱以及取食的转crylAc+CpTl基因的棉花花粉也比较

少(Hart et a1．2010)，进一步的研究发现取食行为打乱同蜜蜂的下咽腺发育和中肠的蛋白酶活

性没有关系(Han et a1．2012)。Babendreier等的研究表明，CryAb蛋白即是在5000ppb的条件

下对蜜蜂的生存率没有影响，但是对蜜蜂的取食行为有影响(Babendreier et a1．2005)。Dai等

的研究表明CrylAh玉米对蜜蜂的生存率、发育和蜂群表现和行为都没有J黼(Dai et a1．
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2012)。Hendriksma等的研究表明CrylA．105、Cry2Ab2和Cry3Bbl同样对蜜蜂幼虫的生存

和预蛹重量没有影响(Hendriksma et a1．2012)，进一步的研究表明在暴露于田间上述三种厨

蛋白玉米花粉上lO天时，蜜蜂的生存率、体重、花粉消耗速率、细菌种群的体积以及优势

细菌的种类和对照没有显著差异(Hendriksma et a1．2013)，Geng等采用变性凝胶电泳来研究

CrylAh玉米对蜜蜂幼虫和工蜂中肠细菌群落的影响，结果表明同对照相比，两者之间是比

较相似的(Geng et a1．2013)。总体来说，研作物对蜜蜂的生存率、生长发育、体重和细菌群

落都没有显著影响，但是研花粉在高浓度的情况下可能对蜜蜂的学习能力有所影响。

2．2．5土壤生物

弹尾目昆虫是最常见和最丰富的土壤昆虫，他们在植物残体的降解和循环中有着重要的

生态功能。当他们在稻田生态系统中，取食厨水稻残体时，可能接触到杀虫蛋白。白耀宇

等采用吸虫器的方法调查发现无论是在水稻灌浆期还是水稻收割后休田期，转crylAb基因

水稻田的灰橄榄长角跳的密度显著高于其对照(白耀宇等．2006b)。2011年采用模式跳虫·白

符跳(Folsomia candida Willem)来研究转厨基因水稻对它的影响，发现它的生长发育以及

产卵量和对照没有不同(Bai et a1．201 1)，另外，Bai等通过陷阱法来研究水稻休田期，研水

稻的植株残体对弹尾虫和稻田非靶标生物群落的影响，稻田优势的弹尾虫包括灰橄榄长角跳

虫(Entomobrya griseoolivata Packard)、球角跳虫(Hypogastrura matura)和钩圆跳虫

(Boudetiella christianseni Banks)，优势弹尾虫的密度和节肢动物群落并没有受到研水稻植

株残体的影响(Bai et a1．2010，Bai et a1．2012)。

另外，厨蛋白在土壤中的长期存在可能对土壤的微生物群落和根围的酶活性产生影响。

水稻所表达的研蛋白可以通过根系分泌到土壤或者水体中，而且在水体中的生物活性可以

超过160天(Saxena et a1．2004，白耀宇等．2006a’白耀宇等．2006b)，Wang等发现在好氧条件

下，从水稻中提出的CrylAb纯蛋白可以在土壤中快速的降解，半衰期在19．6-41．3天之间，

但是在水淹条件下，延长到45．9-141天(Wang et a1．2007)，Li等的研究发现水稻残体和根部

的研蛋白，在冬季可以降解80％，然后在第二年四月之前降低到最低水平(Li et a1．2007)。

吴伟祥等通过实验室条件下的秸秆还土试验，与对照亲本相比，转基因KMD秸秆的添加对

土壤好氧性细菌、放线菌和真菌的数量没有显著的影响，对土壤蛋白酶、中性磷酸酶、脲酶

和土壤呼吸强度没有显著影响，总之，对土壤可培养微生物没有显著的毒害作用(吴伟祥等．

2003)，徐晓宇等则研究KMD秸秆在淹水条件下对稻田厌氧微生物种群的影响，结果发现

KMD秸秆对土壤反硝化细菌和产甲烷细菌种群以及脱氢酶活性具有显著的一致作用，但是
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对厌氧发酵细菌种群、土壤纤维素酶和磷酸酶活性具有刺激或促进作用(徐晓宇等．2004)。

2．3基因漂移

基因漂流指的是将基因从一个群体的基因库转移到另一个群体的基因库，那么对于转基

因作物来说，就是转基因作物体内插入的基因通过不同的方式逃逸到非转基因作物或者野生

近缘种的体内(Lu 2008)，基因漂流的方式主要有三种：一种通过花粉介导的杂交，另一种是

种子介导的扩散，最后一种是植物的繁殖体所介导的。对转基因水稻来说，水稻花粉介导的

杂交是主要的方式，可能产生的风险主要有：野生稻的基因库可能被污染或者毁灭，导致生

物多样性或种质资源的破坏；当具有优势效应的基因逃逸到杂草稻上，含有该基因的杂草稻

群体相比其他杂草稻来说，具有抗虫、抗病、耐旱、耐盐或抗除草剂等生物或者非生物的抗

性，成为超级杂草(Lu and Snow 2005，Lu and Yang 2009)。

栽培稻分类上属于禾本科(Poaceae)、稻族(Oryzcae)、稻属(Oryza)。稻属包含了两种栽培

稻和20多种野生稻物种，广泛分布于全球的热带和亚热带地区，亚洲栽培稻(O．sat如a)是

我们通常食用的水稻，主要种植于世界的热带、亚热带以及温带地区。稻属的各个物种分别

包括了lO种不同的基因组类型，即AA、BB、CC、BBCC、CCDD、EE、FF、GG、JJHH

和JJKK(Ge et a1．1999)，不同基因组类型之间的水稻之间存在着生殖隔离，相互之间很难进

行杂交。但是栽培水稻含有AA基因组，与含有AA基因组的其他野生稻近缘种(包括杂草

稻)有比较近的亲缘关系，因此，栽培水稻同其含有相同基因组的野生近缘种之间是很容易

发生基因漂移的。

一般来说，栽培稻具有比较高的自花授粉比率，与邻近的水稻植株之间发生的杂交率不

到1％。Song等的研究表明在风速为2．52 m／s的下风向，栽培稻Minghui 63的花粉可以漂移

38．4 m，而且当风速达到10 m／s时，最远可以达到110 m，水稻花粉飘落的高度主要1．0．1．5

m之间(Song et a1．2004a)。Rong等的试验表明杂交品种和常规水稻之间存在着非对称的基

因交流，在常规水稻上大概是0．04％，杂交水稻是0．18％左右，另外，转基因抗虫水稻和邻

近的非转基因对照之间即是在很近的距离之内，基因交流频率在0．05％-0．79％之间(Rong et

a1．2004，Rong et a1．2005)，接下来的研究说明在0．2m的距离，频率大概是0．28％，当距离达

到6．2m时，频率小于0．01％(Rong et a1．2007)，Rong等2012年采用在不同的种植面积的条

件下比较花粉介导的基因漂移的频率，发现抗虫转基因水稻和对照之间的频率小于1％，而

且规模越大基因漂流的频率越低(Rong et a1．2012)。也就说，转基因水稻和非转基因对照之

间是存在基因漂移的，虽然频率比较低，距离和面积都可以影响到传播的距离，同时最近的
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模型分析表明供体花粉的量和受体的杂交率同样会影响到基因漂流的频率(Rong et a1．

2010)，鉴于转基因抗虫水稻如果商业化之后，种植面积的扩大，所承载花粉量的增多，可

能会加大基因漂流的频率，因此转基因和非转基因水稻之间的基因漂流的评价必须严格谨

慎。

野生稻近缘种分布于除美国之外的水稻种植区，主要包括普通野生稻(O．nufipogon)和

一年生野生稻(O．nivara)。其中普通野生稻是多养生的禾本科植物，与亚洲栽培稻具有共

同的基因组，被认为是亚洲栽培稻的祖先，同时，它具有丰富的基因资源和遗传多样性，是

改良栽培稻的重要基因库和宝贵材料(Song et a1．2005)。野生稻的异交率波动范围比较大，

可以从5％到50％(Oka and Morishima 1967)，其中普通野生稻的异交率在40％左右。Song

等2003年的研究说明栽培稻和普通野生稻之间的基因漂流频率最高可到2．94％，并且95％

杂交的种子出现在离作物30m的范围之内的野生水稻上，最大的扩散距离达到43．2 m(Song

et a1．2003)。然而，Wang等的研究却发现在0-1 m时抗除草剂基因的逃逸频率达到1 1％-1 8％，

而且随着距离的增加基因频率随之降低，到250 m时只有0．01％(Wang et a1．2006)。那么，

转基因抗虫植物和普通野生稻杂交之后，研蛋白在Fl代的含量是如何，Xia等用ELISA的

方法测定，发现野生稻群体中CrylAc蛋白的含量，在整个生长阶段，叶片中为0．016％到

0．069％，茎秆为0．12％到0．39％，而且Fl和F2之间存在的变异性也比较大，特别要指出的

是有些野生稻品种体内的含量还要高于亲本研水稻(Xia et a1．2009)，也就说研蛋白可以在

杂交后代中正常表达，那么对靶标害虫也应该具有致死作用。当然，基因逃逸到野生稻后，

他们杂交后代的在田间的表现受到杂交后代的生存率、生殖力以及来自含有该基因的同种作

物的竞争。Song等的研究说明Minghui 63和普通野生稻的杂交F1，同母本相比，具有比较

低幼苗存活率、花粉存活率、种子产量、中等程度的种子萌发率、小穗数量、旗叶面积，但

是具有较高的植株高度、分蘖数和花序，也就是说尽管F1的营养生长阶段具有比较优势，

但是在生殖阶段的表现比较差(Song et a1．2004b)。

杂草稻是指在栽培稻田里变成杂草稻的野生稻，它往往具有红种皮、落粒性、杂草性状，

并与栽培稻竞争各种生存和生长的资源，造成水稻产量减产与稻米品质的下降。主要分布在

我国的黑龙江、辽宁、吉林、江苏和海南等省市。杂草稻和栽培稻一样主要以自花授粉为主，

同时花粉的存活时间也较短。Chen等估计在亚洲，抗除草剂基因向几种早稻的漂移频率大

概在0．00到O．5％之间(Chen et a1．2004)，同样，Shivrain等估计在北美地区，在更大规模的

试验中，发现大概在0．003％到0．008％之间(Shivrain et a1．2007)，Gealy等通过对超过l O个

发表研究的总结，估计这种杂交率在0．0-1．00％之间(Gealy et a1．2003)。Cao等通过比较三种
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杂草稻和转CpTI或Bt／CpTI两个转基因品系的后代的表现，发现和杂草稻相比，F1代具有

较高的植株、更多的分蘖、花序、每株小穗数、千粒重、较高的种子发芽率和较多的种子产

量(Cao et a1．2009)。Yang等2011年的结果表明Bt／CpTI水稻和杂草稻的后代同非转基因对

照亲本对比，虫害减少79％，产量增加47％，相对于母本杂草稻来说，产量增加44％，也

就说Bt／CpTI基因可以漂移到杂草稻中，并且在害虫密度比较高，可以产生更多的种子(Yang

et a1．2011)，进一步的研究发现，在田间自然条件下，同对照亲本相比，杂草稻和Bt／CpTI

水稻的后代单独种植时可以抑制害虫的危害，具有比较优势，但是在害虫压力比较小时，却

没有这种优势，鉴于转基因水稻种植之后可以抑制害虫的为害，因此这种杂交后代的种群有

可能不会扩展(Yang et a1．2012)。

2．4食品安全

食品安全的评价主要采用1993年，OECD(经济合作与发展组织)提出的实质等同性

原则，即转基因食品同传统的同类食品比较，其特性、化学成分、营养成分、所含毒素以及

人和动物食用和饲料情况类似(魏伟et a1．2001)。水稻是我国的粮食作物，研水稻的食品安

全关系着我们每个人的健康，同时也是商业化生产的主要阻力。

苏云金芽孢杆菌从开始作为生物农药到现在已经有着100多年的历史(Nester et a1．

2002)，到现在为止的研究并没有发现厨植物对哺乳动物因口服而出现急性、亚急性、慢性

毒性以及致敏性，同时转厨基因食物和对照具有实质等同性(Betz et a1．2000)。Siegel等对

很多实验室的研究总结说明研蛋白和研产物是没有毒性的，对哺乳动物只有在很高浓度的

情况下才会产生(Siegel 2001)。美国环保局至今还没有发现已经注册的转基因作物对人体有

毒害或致敏作用(Mendelsohn et a1．2003)。Jennings等通过采用把转基因玉米

MON510(CrylAb)d2锭-]养的欧洲玉米螟喂食鸡后，并没有在鸡胸部的肌肉中发现含有任何重

组DNA或CrylAb蛋白的存在(Jennings et a1．2003)。另一项研究中食用研玉米和对照的猪，

体重都从初始的24埏增长到108 kg，采用PRC的方法，没有在历玉米饲喂的猪的组织样

本中检测到重组或玉米特有的基因片段(Reuter and Aulrich 2003)。对饲喂历玉米的奶牛和鸡

的研究中发现，只有来自于植物叶绿体的小片段DNA(<200bp)存在于奶牛的血淋巴中，并

且在奶牛的其他组织中并未发现重组DNA片段，但是在鸡的各个组织中却发现存在此段

DNA，在鸡蛋中却没有扩增到，另外，所基因在奶牛和鸡的各个组织中都没有发现(Einspanier

et a1．2001)。

用转cryMb基因的历水稻饲喂小鼠90天，在高达64克水稻每千克小鼠体重的剂量下，
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未发现对小鼠的行为、体重增加、食物利用，以及病理学病变或者不正常以及器官的重量和

其他的指标有影响(Wang et a1．2002)。同样对研水稻和亲本的种子进行分析，发现两者在营

养成分(粗蛋白，粗脂肪，游离氨基酸，总灰分和矿物元素)和理化性质方面没有显著差异，

虽然研水稻的种子里面可以检测到CrylAb蛋白，但是煮熟的米饭中并没有检测到(Wu et a1．

2003)。

Li等测定了转bar基因的水稻和对照之间在营养成分(概率营养成分，氨基酸、脂肪酸，

矿物质、维生素)和抗营养成分(植酸、植物凝结素、胰蛋白酶抑制剂)异同，结果两者之

间没有不同(Li et a1．2005)，Wang等的测定结果也说明CrylAb／CrylAc水稻和对照之间的营

养和抗营养成分也是相似的(Wang et a1．2012)，随后Park等的结果也说明CrylAc水稻和对

照之间的实质等同性(Parketal．2012)。Cao等采用大肠杆菌表达的CrylC蛋白来研究它的安

全性，发现CrylC和目前已经知道的过敏原和毒素没有任何序列同源性，在高温下比较稳

定，但是在模拟胃液和小肠液的情况下降解比较快，当以59／kg体重比法喂食小鼠并没有引

起负面的效应，同时也没有诱变性(Cao ct a1．2010)，进一步研究发现表达CrylC蛋白的水稻

不能诱导产生IgG2a特异性的抗原，细胞因子的表达水平、血清免疫球蛋白E、组胺的水平

以及肥大细胞同对照相比也没有不同(Cao etal．2012a)，接着通过90天的饲喂，发现对小鼠

尿液的代谢组和细菌也没有影响(Cao et a1．2012b)，采用相同的指标发现Cry2A水稻也对小

鼠没有影响(Cao et a1．201 1)。

3展望

现代生物学技术的发展推动了农业科技的进步，转基因技术的出现革新了作物品种的育

种方式，加快了品种的更新换代，特别转研基因作物的培育对于增加粮食产量、减少杀虫

剂的环境污染和保护生物多样性具有重要的作用，但也应该注意到任何一种技术都并不是万

能的，在看到巨大利益的同时，也应该时刻保持清醒。杀虫剂使用之初，有效的控制了害虫

对作物的危害，但是广泛的、大规模的使用导致害虫抗药性的产生、次要害虫的爆发以及农

药残留。研基因作物作为一种新的控制害虫种群的手段，如同杀虫剂的使用一样，如果不

加控制的滥用，最终也会导致很多问题，因此厨作物要和害虫综合治理结合起来才能更加

持续的应用。

自从1996年，美国批准研棉花、厨玉米和研马铃薯进行商业化种植以来，转基因作

物获得巨大的成功，转基因作物的种植面积也已经从最初的1．7亿公顷，增加到2012年的

1．7亿公顷，增长了约100倍(James 2012)。我国研棉花的种植开始于1997年，到2012年
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也已经是第16年，近年来的研究结果表明厨棉花的种植不仅控制了棉铃虫的发生和为害，

同时也减轻了其他作物上该虫的危害(Wu et a1．2008)，同时由于种植面积的增加和农药使用

量的减少，也在一定程度了保护了自然天敌如瓢虫、草蛉和蜘蛛等，间接控制了蚜虫种群数

量(Lu et a1．2012)，然而棉花盲蝽象有加重发生的趋势(Lu et a1．20 LO)。

厨棉花种植的巨大成功，对研水稻具有重要的借鉴作用。但是应该看到研作物仍旧

具有风险，而且关于转基因作物的风险仍旧在持续不断的争论中。关于转基因作物可能带

来的风险主要集中在两个方面：第一是生态环境安全性，另一个方面是食品安全性。生态

环境安全性包括：第一，转基因植物中所表达的外源基因向其非转基因植物品种及其野生

近缘种逃逸所带来的生态风险；第二，转基因作物对非靶标生物的影响，特别是提供生态

功能的生物，如寄生蜂、捕食者以及土壤生物；第三，转基因作物在农田生态系统长期种

植之后，所表达的产物存留在土壤之中，对土壤微生物群落的影响；第四，靶标害虫在长

期的适应之后，可能产生抗性，导致转基因作物不能有效的控制害虫的危害和发生，最终

导致转基因作物的失效。对于食品安全性，主要关注的是含有外源基因的食品和传统食品

相比，有没有实质等同性以及致敏性、致畸性。对我们来说，主要关注的是靶标害虫在长

期的选择压力下，能不能产生抗性以及历作物对非靶标生物的潜在影响。

自从1989年，杨虹等采用聚乙二醇的方法把厨基因导入到水稻品种台北309中，获得

世界上第-YU转厨基因的粳稻以来(杨虹等．1989)，接着，国内外已有多个研究组相继开

展转历基因抗虫水稻的培育(Fujimoto et a1．1993，High et a1．2004，Cohen et a1．2008，Chen et

a1．2011)，并获得了不少抗虫效果好的转基因籼稻、粳稻和杂交稻品系(High et a1．2004)，其

中有些已进入田间中试(Shu et a1．2000，Tu et a1．2000，Ye et a1．20016 b)、环境释放或生产性

试验(Huang et a1．2005)。田间验证确实显示了良好的抗虫效果和丰产性，展现了巨大的潜能。

2009年，农业部为两种转crylAb／crylAc基因的水稻(华恢1号和汕优63)颁发安全证

书，允许在湖北省进行5年的生产性试验(MAPC 2009)。我国很有可能成为第一个商业化

种植历水稻的国家。虽然前人的研究表明，转基因水稻如果种植之后也可以有效控制水稻

螟虫的发生，减少杀虫剂的使用量80％以上，水稻产量增加6％．9％，同时减少对农民健康

的危害(Huang et a1．2005)。

为了延缓害虫抗性的产生，目前主要采用高剂量／庇护所和基因聚合的策略。其中高剂

量／庇护所应用的最为成功，该策略主要基于以下三个假设：转基因抗虫作物必须表达高剂

量的研蛋白，足以杀死抗性种群以及抗性和敏感的杂合子；抗性基因在田问比较稀有；抗

性种群和敏感种群可以随机交配。该策略主要在美国和澳大利亚采用，这些国家地广人稀，
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而且是大规模的种植，比较容易实行，实践也证明该策略在减缓害虫抗性的产生是非常有效

的。但是在亚洲国家，所面对的是小农户种植和多种作物并存，特别是水稻螟虫基本上都为

寡食性的害虫，采用历棉花的以其他作物为庇护所也是行不通的。因此，基因聚合策略应

该是可行的。

目前水稻上表达的基因主要是c∥lAb、crylAc或c砂朋6伽埘c，研究表明水稻螟虫对

c砂lAb与crylAc存在交互抗性，c砂JC、cry2A以及v驴3Ⅳ同crylA具有较低的序列同源性，

在靶标害虫的中肠细胞膜上具有不同的结合位点，因此可以和crylA系列进行聚合来延缓害

虫抗性的产生。另外，c秒JC、c彬么同c秒lAb、c秒lAc基因进行聚合的水稻品系也已经得

到培育，同转单个基因的水稻品系相比，对二化螟具有比较高的抗性。同时，VIP是苏云金

芽孢杆菌在营养生长期所产生的一类蛋白，转c∥朋6／v勿3H的水稻也已经得到开发。

综合前人对转crylAb、crylAc或crylAb／crylAc的水稻研究，结果表明转研基因水稻

对非靶标天敌和生物多样性没有负面影响，对非靶标植食者的影响则因转基因水稻的品系和

所评价的非靶标植食者的种类存在正面、负面或者没有影响。对稻米的营养成分和抗营养成

分、致敏性和致畸性等的研究也表明，厨水稻和传统的水稻在这些评价指标上同对照并没

有区别。另外，研水稻对天敌的评价多集中在对稻田生态系统中的捕食者进行评价，对于

寄生性天敌的评价比较少，同时评价的时间持续短、范围和规模比较小。

因此，未来对转基因水稻的安全性评价工作，应该开展多年、多点、多品系的试验，而

且通过室内抗性品系的筛选，提早预测害虫抗性产生的机理，以便应对害虫的抗性治理工作，

同时加强对非靶标生物的评价工作，在现在评价内容的基础上，加强对捕食性天敌，特别是

寄生性天敌的评价工作。食品安全是阻碍转基因抗虫水稻商业种植的主要原因之一，因此，

也应该加大食品安全方面的评价工作，开展长期的工作以便更好地检测对哺乳动物的影响。
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1供试水稻材料

第二章材料和方法

转厨基因水稻(Bt水稻)：主要有四类转基因抗虫水稻材料用于试验：转基因粳稻纯和

系“克螟稻1号(KMDl)”和“克螟稻2号(KMD2)”，转基因籼稻T1C．19和T2A．1以及

抗虫和耐除草剂水稻G6HI。

KMDl和KMD2是采用农杆菌介导法获得的转基因水稻，均含有crylAb基因和玉米

ubiquitin启动子基因，在室内和田间条件下对水稻螟虫和稻纵卷叶螟具有很高的抗性(舒庆

尧等．1998，Shu et a1．2000，Ye et a1．2001a)，对照是未转基因的亲本粳稻品种秀水l I(KCK，

文中称KCK)。

T1C．19和T2A．1也是采用农杆菌介导法获得的转基因水稻，分别表达crylC基因和cry2A

基因，这两类基因分别是以野生的crylCa5基因和cry2Aa基因的氨基酸做蓝本，根据水稻

体内密码子的偏好性进行设计，以玉米ubiquitin基因作为启动子(Chen et a1．2005，Tang et a1．

2006)。两种转基因水稻品系在室内和田间条件下对三化螟Tryporyza incertulas(Walker)、二

化螟ChHo suppressalis(Walker)、稻纵卷叶螟Cnaphalocrocis medinalis Guen6e表现为高抗

(Chen et a1．2005，Tang et a1．2006，Chen et a1．2008，Xu et a1．2011，Zheng et a1．201 1)。对照是未

转基因的亲本籼稻品种明恢63(MH63)。

G6H1同样也是采用农杆菌介导法获得的转基因水稻，含有crylAb／vip3H基因和玉米

ubiquitin启动子基因，并且含有～个高抗草甘膦的5．烯醇丙酮莽草酸．3．磷酸酯合成酶

(5．enolpyruvylshikimate一3-phosphate synthase，EPSPS)(Fang 2008)，其对照为非转基因粳稻品

种秀水110(XSll0，XSllO)。在室内和田间条件下对大螟和二化螟具有很好的抗性(Chen et

a1．2010)。

2试验地点和栽培管理

2．1试验地点

根据农业部的相关要求，在浙江省选择四个试验地点，建立研水稻试验点，各个试验

点的气候均属于温暖湿润的亚热带季风气候。各个试验点的概况如下表2．1；
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表2．1试验点概况

Table 2．1 Field and characterization summary for field monitoring

2．2田间种植和小区设计

根据农业部的要求建立相应的试验点，每个地点的试验田按照种植的品种数(2或3个)

以及每个品种3次重复，把试验田分割为等大的6或9个田块，各小区按随机区组设计。各

小区面积约为15 mxl5 m(TIC．19、T2A．1和MH63)、20 mx25 m(KMDl、KMD2和KCK)

和20 mx35 m(G6HI和XSll0)。各试验地点的小区之间均以一条宽约50 cm的田埂隔开，

整个试验田的周围均种植5行非转基因水稻做保护行。稻苗单本手工移栽(≈16．5 cm×16．5

cm)。肥水管理按照当地的种植要求，但是水稻整个生育期不用任何化学农药处理。

3取样和鉴定

3．1吸虫器取样

根据Carino et a1．1979的描述，对真空吸虫器(Model 1612，Gainesville，Florida,USA)进

行改装以便于在水稻田中进行操作。吸虫器取样框高0．9 m，取样面积为0．25 m2(0．5 m×0．5

m)，约罩住9株水稻。取样从水稻移栽后1个月开始，直到水稻成熟，取样时间间隔为7．15

天左右。每个取样日期，对每个小区进行对角线5点随机取样。取样时，一人背负吸虫器，

另一人负责集虫网(市售尼龙袜)和安置取样框。各个地点的取样次数详见表2．1。

2】
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3．2分类和鉴定

田间所取样立即用100％的酒精进行保存，带回室内后，除去水稻植株和多余的其他杂

物，挑出的节肢动物用100％的无水酒精保存，然后在体视显微镜下进行鉴定和计数。昆虫

和蜘蛛的鉴定主要参考相关文献(何俊华等．1980，何俊华和庞雄飞1986，夏松云1988，郑

乐怡和归鸿1999a’b)。常见个体尽可能鉴定到种，其余的至少鉴定到科。

4功能团的划分

本研究根据调查结果，依据刘志诚(2002)的研究，把稻田节肢动物群落划分为植食性

昆虫(Herbivores)、寄生性昆虫(Parasitoids)、捕食性天敌(捕食性昆虫和蜘蛛)(Predators)、

腐食性昆虫(Detritivores)和其他昆虫(Others)等5个功能团。各功能的组成见表2．2

5数据分析

群落参数采用国内常用的物种丰富度(S)、Shannon-Wiener多样性指数(上D、均匀性指数

∽以及Simpson优势集中性指数(o。

H’=一∑P，lnp， (式2．1)

其中：p，=等：s：群落中物种数；Pi：群落中第i个物种的个体数量(Ni)占群落中总
个体数(N)的比例。

，：孚 (式2．2)
H。。

、 。

其中：日二。：H’的最大理论值，即假定群落内各个物种均以相同比例存在时的H’值

c=喜c争2 (式2．3)

其中：ni：第i个优势种在群落中的重要值；N：群落的总重要值

优势度(％)=Ni／N×100％ (式2．4)

其中：Ni为群落中第i个物种(类群)的个体数量，N为全部种(类群)的数量。
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表2．2功能团的划分和组成

Table 2．2 Composition of each guild and their directory

23
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物种丰富度($、Shannon．Wiener多样性指数(王D、均匀性指数∽和Simpson优势集中

性指数(o的计算主要在DPS 7．5上完成(Tang and Feng 2007)。功能团密度和分布以及节肢

动物群落常用参数的比较主要采用基于Proc mixed model(SAS 9．1)重复测量的方差分析来

进行，如果存在差异，进一步采用Tukey’S multiple-range test进行两两比较(Littel et a1．2006)。

为了进一步探讨研水稻对整个节肢动物群落是否有影响，我们采用一种具有时间依赖

性的多元分析方法-主反应曲线法(Principal response cBrves，PRCs)(Van den Brink et a1．1996，

Van den Brink and Braak 1999)。PRCs分析方法是基于冗余分析(RDA)的一种排序方法，

该方法可以展示出厨稻田中节肢动物群落相对非转基因稻田所发生的变化，同时它还能检

验研水稻的整个节肢动物群落相对于其亲本对照是否存在差异性，这种显著性分析主要是

基于非参数算法．蒙特卡罗法(Monte Carlo method)。除此之外，这种PRCs还能和物种权重

相结合，从而解释哪一或几种物种的数量更容易受到研水稻的影响，当然，只有那些物种

权重在大于0．5和小于．0．5的才具有意义。我们采用软件CANOCO 4．5(Ter Braak and

Smilauer 2002)进行相关的分析和计算，同时，对于物种权重大于0．5和小于．0．5的物种则进

一步采用重复测量的Proc mixed model(SAS 9．1)来分析其密度是否真正的收到研水稻的影

响。百分率数据进行反正弦平方根转化，计数数据则在必要的情况之下进行ln(x+1)转

换之后再进行差异显著性比较。所有数据的分析都在SAS 9．1上完成(SASInstitute 2001)，

同时设定显著性水平，a=0．05。
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第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落结构的影响

稻田生态系统是以水稻为核心，各种生物因子和非生物因子有机结合相互作用而形成的

生态系统。其主要特点是水稻是其中的第一生产者、人类的干扰行为多、群落结构简单、群

落的物种数和个体数都比自然系统少，生物多样性也比较低。稻田节肢动物群落是一个以水

稻为中心的多种害虫、天敌以及其它昆虫等共存的复杂网络系统。稻田节肢动物群落由于受

到人为的干扰比较多，因此群落的稳定性比较差，群落的演替也比较快。杀虫剂的使用导致

水稻害虫数量的下降，同时广谱农药的使用也会对自然天敌起到杀伤作用，进而导致节肢动

物群落结构稳定性的破坏。研水稻引入到稻田生态系统中去，一方面研蛋白可以在水稻植

株的各个组织和整个生长期进行持续表达，厨蛋白也会通过根和植株残体残留在土壤中，

另一方面昆虫在水稻上的取食也会暴露于历蛋白，靶标害虫的直接取食导致致死效应，非

靶标生物特别是天敌可能通过猎物、寄主或直接取食接触到研蛋白。另外，研基因插入到

水稻植株中可能会引起一些非预期的变化，导致水稻的物理性状和植株体内的生理生化的发

生变化，因此厨水稻的种植在一定程度上将各个营养层的节肢动物暴露于研蛋白的风险之

中，最终可能影响到整个节肢动物群落的稳定性。

刘志诚等评价2个转crylAb／crylAc基因籼稻品系TT9．3和TT9-4对稻田节肢动物群落

的影响，结果发现五个功能团中的某些优势科的优势度在研水稻和对照之间存在显著的差

异如历水稻田中茧蜂科或姬蜂科的优势度有些情况下显著低于对照，大多数情况下功能团

优势度、功能团的科组成及其优势度、常用的节肢动物群落参数(物种数、Shannon．Wiener

多样性指数、均匀度指数和Simpson优势集中性指数)及其时间动态无差异，并且各个亚群

落的相异性也比较低，总体来说研水稻对稻田节肢动物群落没有负面的影响(刘志诚等．

2003)，Li等后来对5个转历基因水稻品系的研究也没有发现和相应的对照田存在差异(Li

et a1．2007)，Marvier等对42个田间试验进行Meta分析发现转研基因棉花和历玉米上对

无脊椎动物的数量没有影响，但是农药却能够显著降低他们的密度(Marvier et a1．2007)。

前人的研究结果虽然说明厨水稻对节肢动物群落没有负面影响，但是大部分是基于表

达CrylA系列蛋白的水稻，新型的转crylC、cry2A或crylAb／ip3H基因水稻品系在田问的

条件下可能同CrylA系列具有不同表现，同时依据转基因作物的个案分析原则，任何一种

新的材料在释放之前都必须经过严格的评估。基于此，我们在田间条件下系统评价了转

crylC、cry2A或crylAb／ip3H水稻品系T1C-19、T2A-1和G6H1及其相应的对照亲本对稻田

节肢动物群落的影响。
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1材料和方法

供试材料和试验方法见第二章

2结果

2．1节肢动物功能团类群组成、密度及优势度

2．1．1转crylAb基因粳稻

在杭州试验点，五年的调查共获得节肢动物134，144头，隶属于99科，其中2008年为

28，550头，2009年为34，699头，2010年为16，919头，2011年为35，347头，2012年为18，

629头，各功能团类群组成及总优势度见表3．1。转基因粳稻与对照相比，各功能团类群组

成及其优势类群相似。植食类昆虫的优势类群为飞虱科和叶蝉科：寄生性昆虫则随着年代的

不同优势类群有所差异，主要是姬蜂科、茧蜂科、金小蜂科、锤角细蜂科或者缨小蜂科等中

的三类；捕食类天敌中，捕食性昆虫的优势类群是盲蝽科(黑肩绿盲蝽)、宽黾蝽科(尖勾

宽黾蝽)和舞虻科，蜘蛛类主要是肖蛸科、球腹蛛科和狼蛛科；腐食类昆虫的优势类群主要

为弹尾目的等节跳虫科和圆跳虫科。其他类昆虫的优势类群主要是摇蚊科和蚊科。

各个功能团的平均优势度和密度以及相应的时间动态见表3．6，表3．7，图3．11和图3．12。

从结果中可以得知，植物类为优势功能团所占比例依据年份的变化在36％到75％之间波动，

其次为捕食类和腐食类，然后是其他类，寄生性昆虫所占的比例最低，小于4％。需要指出

的是腐食类所占的比例年度见波动较大，2008和2009年所占的比例较低在3．44％30 10．38％

之间，然而2010．2012年其所占比例在21．49％到40．24％之间波动。各个功能团的优势度和

相应的平均密度在研水稻和对照之间除个别年代之外，基本上没有显著差异(尸>0．05)，虽

然寄生性昆虫密度和优势度多以非转基因的对照亲本(KCK)为高，但是并没有达到显著

水平。

表3．6杭州试验点2008．2012年历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KcK)之间

功能团和整个节肢动物群落密度的年度变化

Table 3．6 Mean densities ofarthropod whole-communities and sub-communities in Bt

(KMDI and KMD2)and non-Bt rice(KClp plots at Hangzhou during 2008-2012
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Means+SE(No．of0．25 m2)based on the 5，5，5，7，and 7 sample dates during 2008—2012，respectively,with thl℃e

replicate plots each year．Values within the column at the same year followed by the sfli"fle letters a化not

significantly different based on repeated-measures ANOVAusing Proc mixed followed by Tukey’S multiple-range

test,尸30．05．P values in bold indicate that values had significant differences among dee types

表3．7杭州试验点2008．2012年历水稻(KMDl和l珊D2)和对照田(KcK)之间

功能团比例的年度变化

Table 3．7 Dominance distribution(％)of arthropod sub—communities in Bt(KMDI and

KMD2)and non-Bt rice 0KCK)lines at Hangzhou during 2008-2012
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Me锄s士SE based on the 5，5，5，7，and 7 sample dates in 2008 through 2012，respectively,with three replicate

plots each year．Values within column at the SmI'le year followed by the same letter are not significantly different

based on repeated·measures ANOVAusing Proc mixed followed by Tukey’S multiple·range test,p印．05．P values

in bold indicate that values have significant differences among rice lypgS．

2．1．2转crylAb／vip3H基因粳稻

在三年两地的调查中，共获得节肢动物69，965头，隶属于95科，其中长兴I试验点2010

年为6，204，2011年为19，186，长兴II试验点2010年为16，132头，2011年为15，828头，

2012年为16，215头，各功能团类群组成及总优势度见表3．2和表3．3。转基因粳稻与对照相

比，各功能团类群组成及其优势类群相似。植食类昆虫的优势类群为飞虱科、叶蝉科和水蝇

科；寄生性昆虫则随着年代和地点的不同优势类群有所差异，主要是姬蜂科、茧蜂科、金小

蜂科、锤角细蜂科、缨小蜂科或者赤眼蜂科等：捕食类天敌中，捕食性昆虫的优势类群是盲

蝽科(黑肩绿盲蝽)、宽黾蝽科(尖勾宽黾蝽)和舞虻科，蜘蛛类主要是肖蛸科、球腹蛛科、

狼蛛科或微蛛科；腐食类昆虫的优势类群主要为弹尾目的长角跳虫科、等节跳虫科和圆跳虫

科。其他类昆虫的优势类群主要是摇蚊科和蚊科。

各个功能团的平均优势度和密度以及相应的时间动态见表3．8，表3．9，图3．14，图3．15，

图3．16和图3．17。从结果中可以得知，植食类为优势功能团所占比例依据年份和地点的不

同在32％到65％之间波动，其次为腐食类或捕食类，然后是其他类，寄生性昆虫所占的比

例最低，小于4％。各个功能团的优势度和相应的平均密度在历水稻和对照之间除个别年代

和地点之外基本上没有显著差异(pO．05)，虽然寄生性昆虫密度和比例多以非转基因的对
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照亲本(XSll0)为高。

表3．8长兴I和长兴Ⅱ试验点2010-2012年研水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

各功能团和节肢动物总密度的年度变化

Table 3．8 Mean densities of arthropod whole-communities and sub-communities in

Bt(G6HI)and non-Bt rice(XSllo)in 2010，2011，and 2012 at two sites

Means：t：SE(No．of O．25 m2)based on the 5，and 7 sample dates at Changxing I in 2010 and 201 1 and 5，6’and 6

sample dates from 2010 through 2012 at Chan鲥ng II，respectively,with three replicate plots each year．Values

within the column at the same year folMwed by asterisk+玳not significantly different based on Student’S t test,

P=O．05．P values in bold indicate that values have significant differences between Bt(G6H1)and non-Bt rice

(XSl 10)plots．

表3．9长兴I和长兴II试验点2010-2012年厨水稻(G6H1)和对照田(XSIIO)之间

功能团比例的年度变化

Table 3．9 Dominance distribution(％)of arthropod sub-communities in

Bt(G6HI)and non-Bt rice(XSllo)in 2010，2011，and 2012 at two sites in China

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落结构的影响

Means*SE based on the 5，and 7 sample dates at Changxing I in 2010 and 2011 and 5，6，and 6 sample dates from

2010 through 2012 at Changxing II，respectively,with three replicate plots each year．Values within column at the

same year followed by asterisk+躺not significantly different based On Student’S t test,P=0．05．P values in bold

indicate that values have significant differences betweenBt(G6H1)and non·Bt rice(xs 1 10)plots．

2．1．3转crylC或cry2A基因籼稻

在二年三地的调查中，共获得节肢动物95，576头，隶属于97科，其中金华试验点201 1

年为17，945头，2012年为39，700头，长兴I试验点2012年为29，211以及长兴II试验点

2012年为8，720头。各功能团类群组成及总优势度见表3．4和表3．5。转基因粳稻与对照相

比，各功能团类群组成及其优势类群相似。植食类昆虫的优势类群为飞虱科、叶蝉科、秆蝇

科或水蝇科；寄生性昆虫则随着年代和地点的不同优势类群有所差异，主要是姬蜂科、茧蜂

科、金小蜂科、锤角细蜂科或缨小蜂科等；捕食类天敌中，捕食性昆虫的优势类群是盲蝽科

(黑肩绿盲蝽)和舞虻科，蜘蛛类主要是肖蛸科、球腹蛛科、狼蛛科和微蛛科；腐食类昆虫

的优势类群主要为弹尾目的等节跳虫科和圆跳虫科。其他类昆虫的优势类群主要是摇蚊科和

蚊科。

各个功能团的平均优势度和密度以及相应的时间动态见表3．10，表3．11，图3．20，图

3．21，图3．22和图3．23。从结果中可以得知，植食类为优势功能团所占比例在依据年份和地

点的不同在39％到63％之间波动，其次为腐食类和捕食类，然后是其他类，寄生性昆虫所

占的比例最低，小于3％。各个功能团的优势度和相应的平均密度在历水稻和对照之间除个

别年代和地点之外基本上没有显著差异(尸>0．05)，虽然寄生性昆虫密度多以非转基因的对
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照亲本(MH63)为高，在金华试验点的2011年及长兴I和长兴II试验点的2012年，不同

的水稻品种之间存在显著差异。

表3．10 2011-2012年Bt 7K稻(T1C．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

功能团和节肢动物总密度的年度变化

Table 3．10 Mean densities of arthropod whole-communities and sub-communities in Bt

(TlC-19 and T2A·1)and non-Bt rice(MH63)plots at three sites during 2010-2012

Year Lines Herbivores Parasitoids Detritivores Others Whole-arthropod

2011a TIC．19 164．16士43．51 2．60士0．33ab 31．364-5．42 5．604-0．60b 15．44士3．38 219．164-48．26

MH63

T2A．1

凡．∞；P

231．60士51．86 4．70 4-0．67a 42．55士7．05 8．05 4-0．83ab 9．20士1．04 296．10士58．58

182．84士52．35 2．08-士0．52b 31．444-4．06 12．284-2．26a 13．32-+-2．15 241．96土-56．90

1．79；O．175 5．71；0．005 1．55；0．222 8．29；0．001 0．27；O．764 1．97；0．148

2012a TIC．19 208．97士22．59 5．03士0．74 27．914-3．60 135．774-18．84a 11．51+1．88 389．20士41．10a

MH63

T2A．1

R．“；尸

2012b T1C．19

MH63

T2A-l

R-30；P

249．20士34．51 5．37士0．55 31．114-4．11 120．404-27．99ab 12．804-2．07 418．89士62．4lab

193．57+25．22 4．77士0．53 25．80士3．53 89．344-22．39b 12．71+2．07 326．204-42．48b

2．49；O．082 1．14；O．325 2．08；0．132 6．41；0．003 O．15；0．851 4．79；0．011

48．85+8．95 1．644-0．20b 27．334-2．82 11．484-3．58 32．914-14．22 122．214-13．38

51．174-12．40 2．324-0．33a 27．58+-3．23 10．20圭3．3l 31．764-2．66 123．02=t：14．18

58．594-10．81 1．88-+-0．27b 27．92-+-2．50 14．91士4．25 27．154-10．71 130．44士14．37

1．18；0．321 5．20；0．012 0．43；0．652 0．18；0．837 0．33；0．724 0．32；0．730

2012c TIC．19 45．44士5．62ab 2．164-0．34b 22．40-J：2．39b 11．“士6．13b 8．29．士1．98b 89．79+11．22b

MH63

T2A．1

^瑚；P

55．24士5．83a 4．40-4-0．68a 34．204-3．42a 60．20士16．29a 9．79+1．68b 163．764-23．76a

44．12士7．46b 2．12_40．41b 25．12-+-2．75b 12．684-5．42b 11．28--t：4．06a 95．39+13．49b

4．24；0．019 6．59；0．003 7．70；0．001 5．10；0．009 14．83；《O．001

Means+SE(No．of0．25 m2)based on the 5，and 7 sample dates in 2011 and 2012 at Jinhua(a)and 5，and 5 sample

dates in 2012 at Changxing I(b)and Changxing II(c)，respectively,with three replicate plots each year．Values

within column at the same year followed by the same letters are not significantly different based on

repeated-measures ANOVA using Proc mixed followed by Tukey’S multiple-range test,／'-4)．05．P values in bold

indicate that values have significant differences among dee types．
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表3．11 2011．2012年历水稻(TIC．19和T3A．1)和对照田(MH63)功能团比例的年度变化

Table 3．1 1 Dominance distribution(％)ofarthropod sub-communities in Bt(TIC·19 and

T2A—1)and non-Bt rice(MH63)in 201 1 and 2012 at three sites in China

Means+SE based on the 5，and 7 sample dates in 201 1 and 2012 at Jinhua(a)and 5，and 5 sample dates in 2012 at

Changxing I(b)and Changxing II(c)，respectively,with three replicate plots each year．Values within column at

the same year followed by the same letter are not significantly different based Oil repeated-measures ANOVA llSillg

Proc mixed followed bY Tukey’S multiple-range test,a--0．05．P values in bold indicate that values have significant

differences among rice types．

2．2节肢动物群落参数动态

2．2．1转crylAb基因粳稻

研究结果表明，KMDl、KMD2与对照之间的物种丰富度，Shannon-wiener多样性指数，
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均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份的不同有所差异，除个别年份之外，总体

上来说研水稻和对照之间并没有显著的差异(，>0．05)(表3．12)。

物种丰富度，Shannon．wiener多样性指数，均匀度指数和Simpson优势集中性指数(图

3．13)的时间动态在研水稻和对照之间除极个别取样时间点有差异之外，总体上来说趋势

基本一致。

表3．12杭州试验点2008-2012年厨水稻(KMDl和l珊D2)和对照田(KCK)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 3．12 Diversity indices of arthropod communities

between Bt(KMDI and KMD2)and non-Bt rice(KCK)plots at Hangzhou during 2008-2012

Means+SE based on the 5，5，5，7，and 7 sample dates in 2008 through 2012，respectively,with three replicate

plots each year．Values within column at the same year followed by the same letters ale not significantly different

based on repeated-measures ANOVAusing Proe mixed followed by Tukey’s multiple-range test,a=o．05．S日：C

and Jrepresent for species richness，Shannon-Wiener diversity index,Simpson dominance concentration index and
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Evenness index,respectively．P values in bold indicate that values have significant differences among rice tyl∞S．

2．2．2转crylAb／vip3H基因粳稻

研究结果表明，转crylAb／vip3H基因粳稻G6H1与对照之间的物种丰富度，

Shannon．wiener多样性指数，均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份和地点的不

同有所差异，除个别年份和地点之外，总体上说厨水稻和对照之间的节肢动物群落参数没

有显著差异(P>0．05)(表3．13)。

物种丰富度，Shannon．wiener多样性指数，均匀度指数和Simpson优势集中性指数(图

3．18和图3．19)的时间动态在研水稻和对照之间除极个别取样时间点有差异之外，总体上

说趋势基本一致。

表3．13长兴I和长兴H试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 3．13 Diversity indices ofarthropod communities between Bt(G6H1)and non-Bt rice

(XSll0)in 2010，2011，and 2012 at two sites in China

Sites Year Lines S H’ J C

Changxing I 2010 G6H1 17．73+1．35 2．74士0．16 0．68士0．04 0．75士0．04

XSll0 17．07+1．06 2．73士0．18

^_20；P O．34；0．566

201l G6Hl 20．26土1．00

0．00；0．979

2．7l士0．08

XSll0 19．23士1．01 2．64士0．07

冗．56；尸 1．11；0．298 0．99；0．324

Changxing II 2010 G6H1

XSllO

24．13士1．85 2．61士0．26

0．68：1：0．05 0．73士0．05

0．00；0．953 0．15；0．706

0．64士0．01 0．76士0．0l

0．63：￡-0．02 0．76士0．01

0．05；0．824 0．26；0．613

0．58-士0．06 0．66士0．06

24．80士2．00 2．60士-0．22 0．58土0．05 0．66士0．05

一．20；P 0．17；0．689

201 1 G6H1 14．42士o．65

0．00；0．957 0．03；0．862 O．02；0．884

2．61士0．1l+

XSll0 13．62．-士0．7l 2．37士0．11

0．69士0．03 0．72i-0．03

0．65士0．03 0．68士0．03

F1．108；P 2．18；0．143 6．05；0．016 2．78；0．098 2．50；0．1168

2012 G6Hl

XSllO

17．05士O．47 2．51士0．05 0．62士0．01 0．71士0．Ol

1 7．78士0．64 2．55士0．05 0．62-*0．01 0．69士0．01

FI．108；P 1．44；0．233 0．32；0．575 0．23；0．635 0．78；0．380

Means士SE based on the 5，and 7 sample dates at Changxing I in 2010 and 201 1 and 5，6，and 6 sample dates from

2010 through 2012 at Changxing II，respectively,with three replicate plots each year．Values within column at the

same year followed by the same letter are not significantly different based on Studentj S t test,a---O-05．s，Hj，C and

J represent for species richness，Shannon-Weaver diversity index,Simpson dominance concentration index and
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Evenness index,respectively．P values in bold indicate that values have significant differences betw∞n Bt(G6HI)

and non-Bt riceⅨSl 10)plots．

2．2．3转crylC或cry2A基因籼稻

研究结果表明，T1C．19、T2A．1与对照之间的物种丰富度，Shannon．wiener多样性指数，

均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份和地点的不同有所差异，除个别年份和地

点之外，总体上来说历水稻和对照之间的节肢动物群落参数没有显著差异(，l>0．05)(表

3．14)。

物种丰富度，Shannon-wiener多样性指数，均匀度指数和Simpson优势集中性指数(图

3．24和图3．25)的时间动态在厨水稻和对照之间除极个别取样时间点有差异之外，总体上

来说趋势基本一致。

表3．14 2011．2012年历水稻(T1C．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 3．14 Diversity indices ofarthropod communities

between Bt(TlC．19 and T2A．1)and non-Bt rice(MH63)plots in 2011 and 2012

Means士SE based Oil the 5，and 7 sample dates in 201 1 and 2012 at Jinhua(a)and 5，and 5 suture dates from in

2012 at Changxing I(b)and Changxing II(c)，respectively,with three replicate plots each year．Values within

column at the same year followed by the same letters are not significantly differem based on repeated-measures
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ANOVA usmg Proc mixed followed by Tukey’S multiple-range test,a--O．05．S日：C and Jrepresent for species

richness，Shannon-Weaver diversity index,Simpson dominance concentration index and Evenness index,

respectively．P values in bold indicme that values have significant differences among rice types．

2．3节肢动物对厨水稻的整体响应分析

2．3．1转crylAb基因粳稻

PRC和物种权重的分析结果见图3．1、表3．15以及表3．16，除2009年KMD2和2012

年的KMDl和对照之间存在差异之外，其他年份中研水稻和对照之间的整个节肢动物群落

都没有显著差异。2008年到2012年中厨水稻和对照节肢动物群落之间的不同，水稻品种

只能解释总变异的6．1％、11．6％、7．8％、10．8％和13．9％，其中57．38％、75％、94．87％、60．19％

和82．73％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的66．6％、

57．3％、69．4％、45．7％和28．7％。综合分析2008．2012年的数据时，水稻品种只能解释7．5％，

其中40％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的75．7％。综

上所说，节肢动物群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的，水稻品种引起的变化所占

的比例比较小。

物种权重在大于O．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个PRC曲线的趋势，而权重在

0．5和．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中看(表3．15)，Bt水稻和

对照之间物种的权重并没有随着年代的不同一致性的降低或者升高， 同时把影响曲线趋势

的具有高权重的物种做进一步的分析，可以明确的是只有少数物种的密度在水稻品种之间存

在显著差异。
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图3．1杭州试验点2008-2012年整个节肢动物群落对

厨水稻(KMDl和KMD2)和对照(KCK)响应的PRC分析

Fig 3．1 PRCs ofthe unsprayed non-Bt(KMDI and KMD2)and Bt rice(KCK)．Taxa with

species weights between-0．5 and 0．5 al e not listed because these have little influence on the
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表3．15杭州试验点2008-2012年历水稻(KMDI和KMD2)和对照田(KCK)之间

物种权重的年度变化

Table 3．15 Species weight identified from PRCs analysis during 2008-2012 at Hangzhou

功能团Guilds 学名Family 2008 2009 2010 201 1 2012 2008·2012

植食类昆虫

飞虱科

叶蝉科

秆蝇科

水蝇科

夜蛾科

螟蛾科

螽蜥科

锥头蝗科

斑腿蝗科

斑翅蝗科

象甲科

大蚊科

盲蝽科

飘甲科

蓟马科

管蓟马科

蚜科

花蝇科

瘿蚊科

蝽科

金龟子

实蝇科

水虻科

眼蕈蚊科

跳蝽科

缘蝽科

叶甲科

潜蝇科

蝼蛄

网蝽科

叶蜂科

寄生类昆虫

寄蝇科

头蝇科

分盾细蜂科

螯蜂科

肿腿蜂科

环腹瘿蜂科

Herbivores

Delphaeidae

Cicadellidae

Chloropidae

Ephydndae

Noctuidae

Pyralididae

Tettigoniidae

Pygomorphidae

Catantopidae

Oedirxxiidae

Curculionidae

Tipulidae

Miridae

Coeeindlidae

Thripidae

Phlaeothripidae

Aphididae

Anthomyiidae

Cecidomyiidae

Pentatomidae

Scarabaeidae

Tephritidae

Stratiomyidae

Sciaridae

Saldidae

Coreidae

Chrysomelidae

Agromyzidae

Gryllotalpidae

TiIl百dae

Tenthredinidae

Parasitoids

Tachinidae

Pipunculidae

Ceraphronidae

Dryinidae

Bethylidae

Figitidae

1．9969

0．1584

2．2178

1．5683

二0．0817

．0．1644

．1．123

．2．0714

0．457

2．8868

．2．8129

．0．4859

0．1204

．O．2506 -0．0767

0．2445

．O．3049

O．1681 0．4694

．3．3403 0．7194

．0．0021 ．0．1053

0．738 -0．3 109

0．5509 0．1 162

．0．0282

0．1345

0．0622 0．294 1

0．0058 0．12

0．0773 O．112l

0．1462

．0．0282

．0．0282

0．1455

1．5717

．2．1689

0．3793

．0．0107

0．3985

0．0254

0．2539

．0．0205

0．3139

．0．004

0．6836

0．888

1．1512

0．3474

．0．0468

0．4433

0．7573

．0．0066

0．0004

O．1627

0．3652

0．1627

．0．0396 0．366

0．2476 ．0．0844 ·0．0392

．O．1 144 0．0553 0．0095

．0．002 l -0．0203

．0．1223 ．0．0258 -0．0006

．1．0623

．3．6124

．1．1181

．1．4788

．1．5855

-0．3698

．0．4944

．0．0754

0．0167

．0．3857

．0．8983

．0．1517

O．O009

．0．4303

0．2943

．0．3283

．0．2412

0．0887

0．1235

．0．249

．0．0864

0．026l

0．1235

．0．3658

．0．065

．0．13

0．0949

．0．0396

．0．3272

0．1644

．0．1675

．0．08“

．0．0694

0．9926

1．8434

0．1306

．1．9901

0．1307

0．5201

．0．0504

0．4028

．0．1109

0．2395

．0．5185

0．8332

0．3053

0．1289

0．1353

．0．057

0．018

．0．0423

．0．0419

0．3017

0．0461

0．1497

．0．0081

．0．0081

．0．0143

0．0415

0．298l

0．2192

0．2117

-0．4402

．1．8385

．0．4091

．0．6603

．0．0233

．O．6052

．0．0143

．0．3085

-0．3983

．0．1513

．0．2213

．0．4505

．1．0164

．0．1222

．O．2944

．0．4441

．1．314

．0．1488

．0．7207

0．0683

0．061

．0．5592

．0．0961

．0．0489

0．0415

．0．0859

．0．4115

．0．1389

-0．1347

0．0491

．0．0119

．0．1348

．0．351

0．1252

．0．147

．0．0831

0．0212

姬蜂科 Ichneumonidae O．2249 O．0426 O．0027 0．1286 ·0．2679 0．3287

38

万方数据
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功能团Guilds 学名Family 2008 2009 2010 201 1 2012 2008-2012

幽灵蛛科Pholcidae -0．1074 -O．0868 —0．0194

腐食类昆虫Detritivores

长角跳科 Entomobryidae ．1．6705 1．981 3．6898 ·2．2779 1．2139 -5．1643

等节跳虫科 Isotomidae 0．3486 2．504 3．6534 ·2．3646 0．4508 -4．8503

圆跳虫科 Sminthuridae 1．432 -1．601 l 3．788 -O．2978 1．9538 -1．8084

球角跳虫科Hypogastruridae -O．1723 0．0629

蠓科 Ceratopogonidae 1．5522 2．5156 0．329 -2．4768 0．3443 _2．2871

蛾蠓科Psychodidae 0．7681 -O．21 19 -3．0814 ·0．4205 0．7492 1．3442

蚤蝇科Phoridae 2．0961 -2．0718 0．6445 -0．1587 ·0．3491 —0．058

粪蚊科 Scatopsidae
0．2146 O．4281 -0．1987 0．4189 一O．3191

菌蚊科 Mycetophilidae 0．2733 -0．2814 O．1 182 -0．2017 ·O．1501 -0．0519

粪蝇科 Scathophagidae 0．1443 0．0636 -0．0363

水龟甲科Hydrophilidae -0．0392 ·0．12 0．1627 。0．016

其他类 Others

摇蚊科 Chironomidac ．0．0178 2．1057 -O．4843 -3．9501 6．3513 ·3．1316

蚊科 Culicidae ．O．1614 -0．816 0．4136 ·O．4487 1．7234 -1．0049

果蝇科Drosophilidae 0．233 ·0．0929 -0．2383 -0．2243 0．0344

虻科Tabanidae -O．0258 -0．1631 -0．075 0．0708

蝇科 Muscidae -0．2961 -0．1143 -0．2101

丽蝇科 Calliphoridae 0．1 599 ‘0．0444

蜜蜂科 Apidae
-0．0339 0．0143

万方数据
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

2．3．2转crylAb／vip3H基因粳稻

PRC和物种权重的分析结果见图3．2．图3．6和表3．17，从图中可以得知除了2011年长

兴I及2011和2012年长兴II中，研水稻和对照之间存在差异之外，2010年两地点中所水

稻和对照之间的整个节肢动物群落没有显著差异。长兴I试验点中，2010年和201 1年中研

水稻和对照节肢动物群落之间的差异，水稻品种只能解释总变异的13．1％和9．7％，其中

97．7％和87．6％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的65％和

65．5％；在长兴II试验点中，2010年到2012年，水稻品种可以解释1．0％、1．3％和3．5％，

其中100％、90％和80％，能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释67．6％、

32．1％和40．9％，综上所述，节肢动物群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的，研水

稻和对照之间节肢动物群落的相似性比较高。

物种权重在大于0．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个曲线的趋势，而权重在O．5和

．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中，把影响曲线趋势的物种提取

出来做进一步的分析，可以明确的是研水稻和对照之间物种的平均密度除个别存在差异之

外，大部分在两者之间没有不同。
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图3．2长兴I试验点2010年整个节肢动物群落对厨水稻(G6H1)和对照(XSll0)

响应的PRC分析及物种权重

Fig．3．2 PRCs and species weights of the unsprayed Bt(G6HI)and non-Bt rice(XSZlO)at

Changxing I in 2010．Taxa with species weights between一0．5 and 0．5 are not listed because

these have little influence on the curves
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

5甩 13／9∞怕 27／9 8／10 17／10 帮10

Date(∞蚋㈣
图3．3长兴I试验点2011年整个节肢动物群落对厨水稻(G6H1)和对照(XSll0)

响应的PRC分析及物种权重

Fig．％3 PRCs and species weights ofthe unsprayed Bt(G6HI)and liOn-Bt rice(XSllo)at

Changxing I in 2011．Taxa with species weights between-0．5 and 0．5 are not listed because

these have little in日uence on the curves

12值 撇a隐 姗 甘10

Date(Daw懒th)

图3．4长兴Il试验点2010年整个节肢动物群落对研水稻(G6HI)和对照(XSll0)

响应的PRC分析及物种权重

Fig．3．4 PRCs and species weights of the unsprayed Bt(G6H1)and non-Bt rice(XSll0)at

Changxing II in 2010．Taxa with species weights between-O．5 and 0．5 are not listed because

these have little influenee on the curves．
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

_o．4

3D

2_o
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Date(DayJMonlh)

图3．5长兴II试验点2011年整个节肢动物群落对厨水稻(G6HI)和对照(XSIIO)

响应的PRC分析及物种权重

Fig．3．5 PRCs and species weights of the unsprayed Bt(G6H1)and non-Bt rice(XSllO)at

ChangxingⅡin 2011．Taxa with species weights between一0．5 and 0．5 are not listed because

these have little influence on the curves．

31／7 12／8 25愿 10／9 29／9 13／10

sarnpmno date(D叫M甜蚋)

图3．6长兴n试验点2012年整个节肢动物群落对厨水稻(G6HI)和对照(XSll0)响应

的PRC分析及物种权重

Fig．3．6 PRCs and species weights ofthe unsprayed Bt(G6HI)and non-Bt rice(XSIlO)at

Changxing 11 in 2012．Taxa with species weights between-0．5 and 0．5 are not listed because

these have iittle innuence on the curves．
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

2．3．3转crylC或cry2A基因籼稻

PRC和物种权重的分析结果见图3．7．图3．10和表3．18，从图中可以得知除了长兴II中，

厨水稻和对照之间存在差异之外，其他的地点中研水稻和对照之间的相似性比较高。金华

试验点中，2011年和2012年中厨水稻和对照节肢动物群落之间的差异，水稻品种只能解

释总变异的O．9％和8．9％，其中88．8％和76．4％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取

样时间能够解释总变异的83．9％和52．5％：在长兴I试验点中，水稻品种可以解释1．8％，其

中50％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释74．9％：在长兴II试验

点中，水稻品种可以解释31．3％，其中92％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样

时间能够解释39．9％，综上所述，节肢动物群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的，

而除了长兴II试验点存在不同之外，其余的地点和年代，厨水稻和对照之间节肢动物群落

的相似性比较高。

物种权重在大于0．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个曲线的趋势，而权重在0．5和

．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中，把影响曲线趋势的物种提取

出来做迸一步的分析，可以明确的是厨水稻和对照之间物种的平均密度除个别存在差异之

外，大部分在两者之间没有不同。

到9 8／9 19／9盈旧 1，10

Sampling date(Day／Month)

图3．7金华试验点2011年整个节肢动物群落对历水稻(Tlc．19和1r2A-1)和对照(MH63)

响应的PRC分析和物种权重

Fig．3．7 PRCs and species weights ofthe unsprayed Bt(TIC一19 and T2A-1)and non—Bt rice

(MH63)at Jinhua in 2011．Taxa with species weights between-0．5 and 0．5 are not listed

because these have little influence on the curves．
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

or3

o’O

旬．1

一o．2

．o。3

4

2

0

5／9 13／9 20／9 27／9 8／10 1 7，10 25／10

Sampling data《Day／Morth)

图3．8金华试验点2012年整个节肢动物群落对厨水稻(Tlc-19和T2A-1)和对照(MH63)

响应的PRC分析和物种权重

Fig．3．8 PRCs and species weights of the unsprayed Bt(TI C-1 9 and T2A一1)and non-Bt rice

(Mn63)at Jinhua in 2012．Taxa with species weights between·0．5 and 0．5 are not listed

because these have little influence on the curves．

6甩 17摩 29／8 帅 猢

Samplino date《Day／Mon出)

图3．9长兴I试验点2012年整个节肢动物群落m et水稻0rlC一19和T2A一1)和对照(MH63)

响应的PRC分析和物种权重

Fig．3．9 PRCs and species weights ofthe unsprayed non-Bt(T1C-19 and T2A·1)and Bt rice

(MH63)at Changxing I in 2012．Taxa with species weights between·0．5 and 0．5 are not listed

because these have little influence OH the curves．
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

O．4

．o．2

-o．4

_0．6

25母 10／9 娜 13／10 2W10

Sampling date(Day／Month)

图3．10长兴Ⅱ试验点2012年整个节肢动物群落对脚水稻Ⅱ1c-19和T2A·1)和对照(MH63)

响应的PRC分析和物种权重

Fig．3．10 PRCs and species weights ofthe unsprayed Bt(TIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice

(MH63)at Changxing II in 2012．Taxa with species weights between-0．5 and 0．5 are not

listed because these have little innuence on the curves．

表3．18金华试验点2011．2012年历水稻(TIC．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

高物种权重类群密度的年度变化

Table 3．17 Seasonal density ofspecies groups identified from the PRC between Bt仃IC-19

and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)lines in 2011 and 2012 at Jinhua
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

2011 2012

TIC．19 T'2A．1 MH63 F2．60 P TIC一19 T2A-1 MH63 F2，84 P

Diapriidae 0．48士0 20ab 0．76±0．38a 0．20i0 16b 3．52 0．036 0．26-±0 09 0．40±0．11 0．20±0．08 1．26 0．2890

P删■协rI

Empididae

Veliidae

Cwtorhinus

livihpennis

Anthoeoridae

O．72士0 30b

0．48士O 22a

1．20-I-0．21a 0．64+0 15b

0．OOiO．00b 0．08±0 06a

4 95 o．Ol帔

4 24 o-0189

3．06i0．52 4．89il．12 3．83士0．55

0．1l士O．05 0．29a：0 11 0 14士O．09

1．40 0．2527

1．26 0．2898

20．80±4．52b 24．52士3．53a 27．72土5．28a 3．69 0．0307 11．49±2．13 10．34士1．74 15．54士2．57 1．78 O．1744

0．00-±0 00 0．08士0．06 0．12i0．0

Micryplmatidae 0．24i0．171) O．12士0．07b O．80±0．27a

Theridiidae

Tetragnathidae

Detritivores

5．32士1．25a 2．68i0．81b 5．64士1．37a

2．72i0 58 2．24±0．52 2．44±0．56

Entomobryidae 0．04+0．04 0．08士0．08 0．08-±0．06

Isotomidae

Sminthuddae

0 68士O 3lb 4．60-±2．29a 0．88士0．49b

0 64±0 34 0 08±0．08 0．68士0 28

Psychodidae

Phofidae

others

Culicidae

3．80i0．54 2．76士O 48

1 08±0 27b 3．08：}0．47a 1．76士O．49b

0．16士0 07b 0．36±0．1lab 1 20i0．42a

1．1 0．3398

6 2 o．O∞6

5 25 0．0079

0．24 0 7855

0．15 0．8608

4．36 0．017

3．08 0．0535

1．78 0．177l

8．78 0．OO惦

5．2l 0．0082

1．34±0．35 0．63±0 14

0 46a：0 20

4．29i0 86

4．51士0．60

0．23士0 12

3．63士0 59

1 00-a：0．25

0．23士O．07

3．66士0．7l

3 03±O 4l 3 71士0．62

1．32 0．2714

0．64 0．5275

O．14 0．8684

2．19 O．1185

19．14士4．76 12．83±2．61 14．71士3 23 0 68 0．5081

70．69115 39a 56 49士21．72b 81．34士27．46a 7．61 0．0009

40 oo±7．80a

3．49±0．63b

12 29±2．70b 17．23士4．20b

4 43±0 54a 3．49土O．57ab

1．3l士O．31 1．60-a：O 32 1 63士0．32

0 57士0 16 1 03±0 37 0．57±0．21

22．2《o．∞0l

3．95 0．0229

0．71 0 4954

0．37 0．6946

1．92士0．57 1．12A：0．26 1．4410．36 0．37 0．6931 0．29生0．13 0．60i0 17 0．46±0．11 2．22 O．1147

Drosophilidae O 12士0．07 0．4810．19 0．40"±0．18 1．91 O．1571 0．37士0．16 0．34±0．19 0．60+0-23 0．98 0．3792

Means士SE(No．of 0．25 m2)based on the 5，and 7 sample dates in 201 1 and 20 12 at Jinhua,respectively,with

three replicate plots each year．Values within row at the same year followed by the same letter ale not significantly

different based on repeated-measures ANOVAusing Proc mixed followed by Tukey’s multiple‘range test,P=O·05

P values in bold indicate that values have significant differences among rice types．

3讨论

多年多点多转基因抗虫水稻品系的研究结果表明，Bt水稻稻田生境中，节肢动物各功

能团类群的组成及优势类群与对照基本相同：植食性昆虫优势类群为飞虱和叶蝉；寄生性昆

虫根据地点、年代和水稻品系的不同主要是茧蜂科或金小蜂科、姬蜂科、跳小蜂科、锤角细

蜂科、缨小蜂科中的两类；捕食性天敌包括捕食性昆虫长足虻、舞虻、黑肩绿盲蝽或尖钩宽

黾蝽，以及蜘蛛类的肖蛸科、微蛛科、球腹蛛科或狼蛛科；腐食性昆虫为长角跳虫科、等节

跳虫科和圆跳虫科。Bt稻田中寄生性昆虫的优势度和密度多低于对照，特别是茧蜂科的密

度显著低于对照。大多数情况下，功能团的优势度和密度及其时间动态、常用群落参数(物

52
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

种丰富度、Shannon．Wiener多样性指数、均匀度指数和Simpson优势集中性指数)及其时间

动态在研水稻和对照之间是相似的，极少数情况存在差异。

群落的多样性是群落可测定性特征之一，是研究群落结构水平的指标，多样性取决于群

落中的种类数和均匀性，也就说，多样性不仅反映了群落中物种的丰富度、变异程度，而且

在不同程度上也反映不同的自然地理条件与群落的发展关系，一般认为昆虫多样性与植物多

样性相关，环境的稳定性影响昆虫群落的多样性。经常采用物种丰富度、Shannon．wiener多

样性指数、均匀度指数和Simpson优势集中性指数等指数来衡量群多的多样性，其中Simpson

多样性指数对稀有种起作用较小，面对普遍中的作用较大，均匀性指数对稀有种比较敏感。

本章分析的结果表明多数情况下，节肢动物群落参数在研水稻和对照之间大多数情况下没

有显著差异，只在少数情况下存在差异，同时它们的时间动态也具有相似的趋势。

PRC分析结果表明个别年代KMD和对照之间的整个节肢动物群落存在显著差异，5年

的分析结果说明研水稻和对照之间并不存在显著差异，其中水稻品种能够解释的差异为

7．5％，而取样时间却能够解释75．7％，可见节肢动物群落的不同大部分是由取样时间引起，

品种之间的差别只占很少的部分，物种权重分析的结果表明物种的权重并没有一致性的减少

或上升，可见物种种群密度的变化并不存在一致性，进一步对优势类群的年度变化进行分析

可以得出，植食者中的飞虱科、叶蝉科、秆蝇科、螟蛾科、瘿蚊科、实蝇科：寄生类中的头

蝇科、茧蜂科、姬小蜂科；捕食类中的宽黾蝽科、黑肩绿盲蝽、花蝽科、肖蛸科；腐食类的

等节跳虫科和蚤蝇科；其他类的摇蚊和蚊科等科的密度在水稻品种之间存在差异。

PRC分析结果表明转crylAb／vip3H基因的水稻G6H1和对照之间的整个节肢动物群落

5年之中的3年存在差异，水稻品种对差异的解释在1．0％到13．1％，取样时间在32．1％到

67．6％之间，可见节肢动物群落的差别大部分是由取样时间引起，品种之间的差别只占很少

的部分，对物种权重比较高的类群密度分析发现，秆蝇科在长兴II的2012年，蚤蝇科长兴

I的2010年，金小蜂长兴II的2012年，舞虻科长兴I和长兴II的2011年，狼蛛科的长兴

II的2011年，肖蛸科的长兴I的2010年，跳蛛科的长兴II 2011年在研水稻和对照之间有

差异。

PRC分析结果表明转c秒JC或cry2A基因水稻TIC-19和T2A—l除长兴112012年之外，

大部分和对照之间不存在差异，水稻品种对差异的解释在0．9％到31．3％，取样时间在39．9％

到83．9％之间，可见节肢动物群落的差别大部分是由取样时间引起，品种之间的差别只占很

少的部分，物种权重和密度分析结果也表明，除极个别物种之间的密度存在差异之外，大部

分没有差异。
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厨水稻和对照之间极个别类群的种群密度存在差异，可能与下面四类原因有关：第一，

由于研水稻对鳞翅目具有很高的致死性或亚致死效应，那么鳞翅目幼虫的专性寄生蜂也会

随之受到影响，同时以鳞翅目害虫为猎物的捕食者数量也可能下降，田间观察到二化螟和大

螟的为害状枯心或白穗以及稻纵卷叶螟造成的卷叶症状，历水稻远远低于对照田块，数据

分析结果显示，寄生性昆虫的优势度和密度大部分情况下以对照田为高，特别是对照田中寄

生鳞翅目幼虫的茧蜂科的密度显著高于研水稻。姜永厚等研究结果也表明当二化螟绒茧蜂

寄生对CrylAb或CrylAb／CpTI蛋白敏感的二化螟幼虫时，它的寄生率、结茧率、蜂蛹历期、

雄蜂寿命以及茧的长度都同对照有显著差异(姜永厚等．2004，姜永厚等．2005)，田俊策等的

结果表明寄生蜂各科的组成与优势度的分布在转crylAb稻田和对照之间无显著差异，但是

数量低于对照，特别是优势类群．茧蜂科的数量显著低于对照(田俊策等．2008)，可见，研水

稻对靶标害虫主要寄生蜂尤其是茧蜂可能具有一定的负面影响。同时，我们的调查方法是主

要采用的是真空式吸虫器，该方法主要适合捕捉活动性比较强的节肢动物，田间发现研水

稻田和对照田之间稻纵卷叶螟成虫存在较强的扩散性，吸虫器在田间捕捉到的主要是螟蛾科

的成虫，采集到的幼虫数量很少，因此今后的调查中，在进行吸虫器取样时，应该同时采用

剥查法调查幼虫的密度，以反映田间靶标害虫幼虫的种群密度变化。第二，研水稻对猎物

质量和数量的影响间接的影响到以它们为寄主或者猎物的寄生蜂或捕食者的数量，历蛋白

对飞虱和叶蝉没有直接的毒性，因此以他们为寄主或者猎物的天敌数量会随着它们密度的变

化有所响应，本文结果中可以看出，飞虱和叶蝉的优势寄生蜂的密度并没有受到水稻品种的

影响。Gao等的试验结果也证明褐飞虱的卵期优势寄生蜂．稻虱缨小蜂的生物学特性并没有

受到转基因抗虫水稻KMDI和KMD2的影响(Gao et a1．2010)。同时，在生态系统中，猎物

和捕食者的数量是最密切的，研究中发现稻田中最主要的捕食者是蜘蛛、黑肩绿盲蝽、尖钩

宽黾蝽、长足虻和舞虻，在水稻种植的早期，摇蚊科、蚊科以及腐食类中的双翅目昆虫成虫

是稻田中的主要猎物，随着后期飞虱和叶蝉数量增加，它们成为主要的猎物，稻田生态系统

中猎物种群不断演替也在一定程度上影响到捕食者数量的变化，研水稻和对照田之间猎物

数量和种群组成的不一致性会影响到捕食者的组成和数量的变化，蜘蛛捕食的猎物种类多、

数量大，因此成为田间捕食类群的主力军，黑肩绿盲蝽主要是以飞虱或叶蝉的卵及低龄若虫

为食物，所以黑肩绿盲蝽的种群一般是跟随飞虱或叶蝉数量而动。另外，研蛋白可以通过

食物链的传递对自然天敌产生影响。上面所说的鳞翅目害虫的减少导致寄生天敌的数量减少

就是一例，那么对于捕食者来说，猎物的个体小、发育迟缓和营养成分的变化对捕食者可能

会产生不利的影响，总体来说，猎物质量和数量的变化会对捕食者的数量有所影响，特别是
弘
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那些寡食性的捕食者，本文研究结果中表明捕食类功能团的密度基本上没有水稻类型的影

响：第三，水稻所分泌的厨蛋白可能长期残留在土壤中，那么土壤昆虫如摇蚊和蚊科的幼

虫以及跳虫类，也会受到影响，另外取样方法的不同也可能对腐食类昆虫的种群密度有所影

响，本文主要采用吸虫器法进行取样，发现鹰食类昆虫和其他类昆虫的功能团密度在历水

稻和对照田的变化是比较大，有些情况下所占的比例很高，有些很低，那么今后应该采用多

种取样方法进行监测，以便得出合适的结论：第四，研基因插入到水稻基因组之后可能导

致一些非预期的变化，水稻植株的生物性状和生理生化等也会发生一些变化，可能会影响到

昆虫的行为和取食，进而对昆虫的种群和发生也有所影响，如Chen等2012年通过室内4

个世代的研究表明KMD2对褐飞虱的产卵量有显著的抑制作用，并且随着世代的增加进一

步加剧，田间种群密度的调查说明，KMD2上褐飞虱若虫的密度显著低于其对照

Xiushuil l(Chen et al。2012)，但是周霞等的研究表明取食转co,lAb基因的KMDl的黑尾叶

蝉的雌成虫寿命、产卵量、产卵期显著的高于或者长于对照亲本KCK，而且KMD2田块中

黑尾叶蝉的种群数量比对照高0．5．1．0倍以上(周霞等。2005)，Faria等发现皮玉米对玉米蚜

(Rhopalosiphum maidis)种群密度有强烈的促进作用，可能同匝玉米体内氨基酸含量比对

照高有关，而且蚜虫排出的蜜露量也显著的增加(Faria et a1．2007)，Hagenbucher等通过温室

内的试验表明，及棉花上靶标害虫为害减弱，导致棉花体内次生物质萜类的减少有利于棉

蚜的发生和为害，但是在田间条件下，这种现象还不是很明显(Hagenbueheretal．2013)。

本章从节肢动物群落功能团的组成、优势度和密度及其时间动态、群落参数、PRC分

析和物种权重分析等几个指标，比较厨水稻能否对节肢动物群落产生负面影响，大多数的

情况下，这些指标及其时间动态是相似的，少数的情况下存在差异。对高物种权重的类群分

析发现，大部分类群的种群密度并不存在差异，有些类群的密度存在差异是可以想象的，其

他有些类群种群数量存在差异可能是岔水稻引起的非预期效益或植食者的质量和数量所导

致的。另外，试验的面积、取样的方法以及试验田周边的环境都会对试验结果产生一定的影

响。

总之，厨水稻对稻田节肢动物群落没有显著负面的影响。然而研水稻对稻田节肢动物

群落的影响是多方面的，节肢动物群落又是～个相互共存的复杂体系，因此，研水稻对节

肢动物群落的影响应该通过长期的多点的试验来继续监测。
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

表3．2长兴I试验点2010-2011年转c，)'阴M，i嵋日基因粳稻(G6H1)与对照田

节肢动物功能团组成及数量

Table 3．2 Composition ofguids and individual number of arthropod identified in the surveys

between Bt rice(G6H1)and their control(XSll0)at Changxing I in 2010 and 2011

62

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

功能团 学名 2010 2011

Guilds Family XSl 10 G6H1 XSI 10 G6H1

蠓科 Ceratopogonidae 33 31 153 133

蛾蠓科Psychodidae 45 37 33 24

蚤蝇科Phoridae 17 9 9 1l

粪蚊科 Scatopsidae 4 2 7 4

菌蚊科 Myoetophilidae 0 0 4 l

粪蝇科 Scathophagidae 0 0 1 l

水龟甲科Hydrophilidae 0 0 0 l

其他类 others (5．25) (3．66) (2．56) (2．27)

摇蚊科 Chironomidae 163 75 222 230

蚊科 Culicidae 23 20 0 3

果蝇科Drosophilidae 0 l 3 1

蝇科 Muscidae 0 0 l l

蜜蜂科 Apidae l 0 0 0

蛾蜡蝉科 Flatidae l 0 0 0

总体个数Total 3580 2624 88 14 1 0372

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

表3．3长兴Ⅱ试验点2010．2012年转crylAblvip3H基因粳稻(G6H1)与对照田

节肢动物功能团组成及数量

Table 3．3 Composition of guids and individual number of arthropod identified in the surveys

between Bt rice(G6HI)and their control(XSIlO)at Changxing II during 2010-2012

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

2010 201l 2012

功能团Guilds 学名Family
XSll0 G6H1 XSll0 G6H1 XSll0 G6H1

赤眼蜂科Trichogrammatidae l 2 63 33 6 8

缨小蜂科 Mymaridae 26 40 6 2 13 11

姬小蜂科 Eulophidae 10 12 15 10 15 5

金小蜂科Pteromalidae 17 9 6 4 51 28

跳小蜂科 Encyrtidae 6 7 6 l 3 12

广肩小蜂科 Eurytomidae l 0 0 0 7 0

小蜂科 Chalalcididae 0 1 l 0 l 0

锤角细蜂科Diapriidae 8 8 15 12 21 18

缘腹细蜂科 Scelionidae 5 8 7 6 7 8

捕食性天敌Predators (11．74) (8．62) (8．71) (9．58) (23．14) (20．90)

螅科 Coenagrionidae 0 2 14 10 4 5

长足虻科Dolichopodidae 18 14 17 20 18 15

舞虻科 Empididae 42 49 46 22 93 72

宽黾蝽科 Veliidae 3 22 106 179 117 83

黑肩绿盲蝽

瓢虫科

花蝽科

黾蝽科

食蚜蝇科

步甲科

草蛉科

隐翅甲科

沼蝇科

蚁科

姬蝽科

猎蝽科

龙虱科

胡蜂科

微蛛科

球腹蛛科

狼蛛科

肖蛸科

跳蛛科

蟹蛛科

圆蛛科

盗蛛科

猫蛛科

管巢蛛科

幽灵蛛科

巨蟹蛛科

漏斗蛛科

Cyrtorhinus

livilipennis

Coccinellidae

Anthocoridae

429

2

0

Gerridae 0

Syrphinae

Carabidae

Chrysopidae

Staphilinidae

Sciomyzidae

Formicidae

Nabidae

Reduviidae

Dytiscidae

Vespidae

Micryphantidae

Theftdiidae

Lycosidae

Tetragnathidae

Salticidae

11lomisidae

Araneidae

Pisauridae

Oxyopidae

Clubionidae

Pholcidae

Sparassidae

Agelenidae

290
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浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响
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表3．4金华试验点2011-2012年转crylc cry2A基因籼稻(TIC-19和T2A·I)与

对照田(MH63)节肢动物功能团组成及数量

Table 3．4 Composition ofguids and individual number ofarthropod identified in the surveys

between Bt仃1C一19 and T2A-1)and their control plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012

201l 2012

功能团Guilds 学名Family
T1C．19 T2A．1 MH63 TIC·19 T2A-I MH63

植食类昆虫Herbivores (74．90) (75．57) (74．57) (53．69) (59．34) (59．49)

飞虱科Dclphacidae 3515 3963 4158 5527 4827 69．05

叶蝉科 Cicadellidae 162 159 153 820 795 772

秆蝇科 Chloropidae 125 146 122 209 395 326

水蝇科 Ephydridae 114 10l 138 482 496 438

夜蛾科 Noctuidae I l I 1 0 2

螟蛾科Pyralididae 89 81 lOl 4l 40 46

弄蝶科Hesperiidae 0 0 l 0 0 0

螽蜥科Tettigoniidae 0 0 0 l 0 l

锥头蝗科Pyrgomorphidae 0 0 0 0 0 4

斑腿蝗科 Catantopidae 0 0 0 23 19 13

斑翅蝗科 Oedipodidae 0 l 0 l 0 6

象甲科 Curculionidae 0 0 0 11 8 9

大蚊科Tipulidae l l 0 16 31 25

盲蝽科 Miridae 0 0 3 36 19 35

飘甲科 Coccinellidae 0 0 0 0 1 l

蓟马科Thripidae 0 0 l 6 2 4

管蓟马科Phlaeothripidae 0 2 1 6 7 7

蚜科 Aphididae 76 50 50 64 34 58

花蝇科 Anthomyiidae l l 1 7 l 2

瘿蚊科 Cecidomyiidae 20 62 54 48 90 57

蝽科Pentatomidae 0 0 0 0 0 2

实蝇科Tephritidae 0 l 0 l 0 3

水虻科 Stratiomyidae 0 1 0 0 1 0

跳甲科Halticidae 0 0 0 0 0 0

眼蕈蚊科 Sciaridae 0 l l 13 8 4

叶甲科 Chrysomelidae 0 0 0 0 0 l

潜蝇科 Agromyzidae 0 0 0 0 l l

露尾甲科 Nitidulidae 0 0 0 l 0 0

寄生类昆虫Parasitoids (1．19) (0．86) (1．61) (1．29) (1．46) (1．28)

寄蝇科Tachinidae 2 0 2 0 0 8

头蝇科Pipunculidae 0 0 0 18 7 7

分盾细蜂科 Ceraphronidae 0 0 0 l 0 2

螯蜂科Dryinidae l 2 3 l 3 l

环腹瘿蜂科 Figitidae l 2 3 2 2 2

姬蜂科 Iclmeumonidae 0 0 0 l 2 3
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2011 2012

功能团Guilds 学名Family
T1C．19 T2A-1 MH63 TIC-19 T2A·1 MH63

圆跳虫科 Sminthuridae 16 2 17 1400 430 603

蠓科 Ceratopogonidae 74 95 69 122 155 122

蛾蠓科Psychodidae 27 77 44 46 56 57

蚤蝇科Phoridae 4 9 30 20 36 20

粪蚊科 Scatopsidae 1 4 6 14 14 25

菌蚊科 Mycetophilidae 0 l 1 6 9 25

粪蝇科 Scathophagidac 0 0 0 0 l 0

水龟甲科Hydrophilidae 0 2 0 0 0 0

其他类 Others (7．05) (5．5 1) (6．09) (2．96) (3．90) (3．06)

摇蚊科 Chironomidae 333 293 343 374 408 408

蚊科 Culicidae 48 28 36 lO 21 16

果蝇科Drosophilidae 3 12 10 13 12 21

虻科Tabanidae l 0 2 2 l 1

蝇科 Muscidae 0 0 0 4 3 0

蜜蜂科 Apidae 0 0 0 0 0 2

总体个数Total 5479 6049 6417 13622 l 1417 14661
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表3．5转crylC或cry2A基因籼稻(T1C一19和T2A—1)与对照田(MH63)节肢动物功能团

组成及数量(2012，长兴I和长兴Ⅱ)

Table 3．5 Composition of guids and individual number of arthropod identified in the surveys

between Bt rice Ol'l C-19 and T2A-1)and their control(MH63)at Changxing I and

Changxing II in 2012

71

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

72

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

万方数据



5i瘩l!!
苎

翡
。

萤

§
§

釜
§

；
。
i

§
§

§
。

．
岛

!
息

暑
；

墨
—
!!!署

!
。

当
里

墨
璺

；
二

蓦
‘

=至
詈

：
翘

苕
l

。
哩
曼
要

葛
g

．
一
H
竺
兰
j
芒
j
：

l
窘
i

皂
s

．!!．．———．．——，．．一，：：，——．，——．—●
l

昌
8

；
品

。l
l

i
i

}
i

。

曼
。

塑
皂

；
毒

驾
；

L．
∞
“

{
“

=!暑
爵；

习
碧s

i鸯
i

蜀s
O

；

^可
i

i
r

8-。
t

。智虽；
}。

墨
!曼

；
。
《
兰
墨

嚣
：

H—
一
—
—
一
e

．—．。．．．．L．．-．．．．．．⋯
0l暑

i璺
!

‘

g
3
；
盒
2

1。
l

l
I

；
§

。

}
璺
；

}．
蓦

；
I。

1■
—
■
—
一
C

芭
i—

兰
当

i
墨

吾；
!—

詈
i

墨s
o

u—
—
—
_l

_1”
^

r

。i
§

§
8

。
i

!
l

2
。

}
2

8
导

8
。l

l
l
l
；
2
。

(，
mSZ讲

oN)^Isuaa

寸卜

．(no．o＆．_∞o_Q∞—H口．I．o一厶一=Il—嚣∞．ho)I盖一v人n—Z<口。勺Q∞日口_口口．I舀一屯h一葛o《一口∞一曲_o口o．1日Q瓮勺锄II一一盆—H—∞∞o—II矗∞QII_IIo们．Io#。一o—11日曲。工卜．(ni譬一∞∽—¨I_≈Q毫．N_oNo_∞ooN

昌oJ-暑。皇N锄葺矗薯葛口_U譬v盟oI厶ooIJ～鲢r-置e口弓叠矗^N盎专_弓目爵_盆吾I)～目置oo}二oo扫lu昌昌昌ouoIo皇事oj-弓目矗∞o翌目皇暑暑ou_q昌∞-o∞o一暑矗葺h弓IB-o盘昌aIlJ

II．￡曲品

恂稃扈苔g趟糨躜冥毯龆匠箍雷霉需趟铲厘N^)Iu)I

v匿靛袜随^N自罨)I娶_6呈)I-鼹*商廿N_o呷∞害N《辞艇系搭II．n廖函

^L¨clX■O一!_口PJ}五∈4∞三lul^0D—l☆口6‘=}日^￡c?∈}4D-．．tt口1．}cg

蚕曼

罾醭g瓣枯霉臀督铲田鼹靛罂*爿遥函埔辛章称臣褂⋯捺

议袋牮扑书皱扑K嚣餐

万
方
数
据



重量

。
g

品
8

霉
￡

。
8

o
8

o
8

g
8

雩
舄

。

l—
—

』
璺

』
型

一
三
三
萤

一
一
兰
雪

一
二

二
三

骂
，
骂

．
骂

—
茸

．
[二

二
三

三
翌

．
一

[二
二

三
三

翌
(=二

三
三

二
翌

。
曼

暑
2

2
8

。
量

2

8
2

2
宁

冠
。。
8

％
】
跗
Ir毋

jo
u“

v耐
。

jd

．
i，

．
三

刍
o
8

2
8

宰
R

o

m卜

N_oNo_∞宝丙
—葺§毒暑。鼻u函置胃墨-日gU譬-譬。一§oo幢k啐葺e置它葺曩一N盎_‘)I冒目曩_6昌鸯_)、啕目。口誉-o量确。暑一置昌—葺篁一oo．盒昌曲-o置o=昌盎一--盟弓oo皇爵目删_葺。弓-o∞o一—葺膏葺h它_膏ko臣_置∞目N_．n．眦一■

；S§一言口P盖￡ls

S—t掰譬P霉}高；一S

鞠臀厘茁g翠丑匠箍薄扈N^)Iu鼋v匿茛林越^NQ窆誓冥_口罨譬v鼹簧运廿NIoN-80蠹《锑缮暮蟮2．￡．暑l臣

一5l』^．o一￡∞口善点

oI自oE—oie≈§s—S

耋蚕

一tIt^|o一§oI-ld#■∞

oc，●两￡一譬

室
黾

蓦
苫蚕一8

-{-l。8■■l‘nUlf8i{±]一

。戋

fr

—E|占一g口P置§∞

口r、器。一}一

。一^●a_

e

一鼍毫舌0J!tDou盖E-∞

o一竞oi．o；

S—S

H鬯
叫
鼍

耋一◆耋一◆
Halz—

gl兰

8P

蜃舔g楗击馨雾臀挺铲田罂靛鼹*研辗因艄辩粼图料⋯睬

议袋辽扑_千鞋扑K日褰

万
方
数
据



宾
岛

宾
霉

搴
一

o
m

·
n

H
P

o
2

：
善

；
g

暑
3

暑
暑

苫
翟

鲁

2
窖

舄
2

o
’

一
N

一
。

2
寓

品
2

o
’

“
N

’

3
：

：
；

等
害
3

等
暑

善
g

暑

o
o

2
嚣

舄
晋

拿
哪

o
·

竹
H

-
o

：
：

：
善

菩
暑
暑

：

o
’

一
N

r
。

!

¨
)醐

_—
聃

Ⅷ
哪

：
：

苫
警

2
：

Cnm州
∞

■
UMj

：
：

善
尝

舍

《。)剐∞蚓t峨

心卜

．(no．0＆蔷o_o∞景'J-o—dI=rI昌∞．分_rI卜一vAoZ《口。勺。器鼻苫9Jm器Ip

j=l口B。uIII等∞芑皇9J矗∞o甍勺咖IllI△g舞ouI茨。暑IIo矗#o—o蚕∞o矗一．【niS∞∽刊鲁。苫“_oNo-∞ooN

昌皇-暑e皇N锄口再昌苗gu_I)∞芎IdooIJ、啕-Ⅱo葺弓皇爵^N盎窑鼋弓置矗_盆譬．)I一～啦暑o≥‘∞叠∞ouIpⅡI茸一20AI它h皇皇暑昌昌oo弓。盘2暑芑晶Jo∞o一昌矗皇h它lBJo盘昌aJ。n_．￡．w互

稳稃厘蓉g裁瓢键熬雾需餐铲厘N^)Iu)Iv匪靛林随^N口窆譬娶Io譬邕樱*裔廿20N_800N《辞籀丢蟮nI．n瘩．!I

一董擘§iP；一暑墨lSP善品一鼍要詈一{拿-}景^善重§一g窖-，，‘竹^￡薹差FeS窖I}善

S-t≈冀P霉卜京吝P高-o_藉。墨二；寒N霉磊S十SoSe嚣客P墨熹。暑No；ro磊SPSop蠢o；-o善SPS

“l_oN

oo
qo

td
●
o

to
oo

，
o

S
畸o

oPoN

●．a

譬醭g檄枯霉臀餐释田罂莨鼹苌哥塔函埔毒毒粼圜褂⋯捺

议秘逍扑卅鞋扑K目妪万
方
数
据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

80

40

2010

'5

S

O

40

O

S∞

4∞

O

伪0一 '●一 撇'^O 鲫 啪枷硼●一O'7HO葛f俺

舢帕蜘O啦∞螂^h曲) Samp的dMe∞卵¨on寸．’

Fi93．14长兴I试验点2010-2011年研水稻(G6H1)及其对照(XSll0)之间

功能团密度及总密度的时间动态

Fig．3．14 Temporal dynamics of density of sub-communities and the whole arthropod

between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(xsno)at Changxing I in 2010 and 2011．Mean+SE

(，l=3)．The asterisk+on the sanle sampling date is significantly different based on Student’S t test,

P--O．05．

77

跏

瑚

蛳

狮

伽

o∞

啪

啪

啪

枷

抛

o¨幢伸8

6．2

o∞

∞

‘，E田N《o．6参趸-．oo

珈

抛

啪

o∞

怂

∞

俘

竹

o

o啪

∞

∞

O∞

∞

的

的

∞

抽

。宕

^，E心q2墓一堂。c3

o湖

蛳

啪

珊

瑚

。

万方数据



O

0

e

l

2

O

∞O

O

’捕狮∞瑚"O
翱哪_呐mitel锄蚋h确)

5

O

∞

签

O

∞0

S∞

400

S∞

麓疗'O再孔疗3—14／g拍摩

翱m—旧date(ommm蜘l

’SO

’∞

2012

3忻'弱25；8'魄瑚1孙O
翱—-叼柏∞群嘲哪蛳

Fig-3．15长兴Ⅱ试验点2010-2012年廊水稻(G6H1)及其对照(XSll0)之间

功能团密度及总密度的时间动态

Fig．3．15 Temporal dynamics of density of sub-communities and the whole arthropod

between Bt(G6H1)and non—Bt rice plots(XSllo)at changing II during 2010-2012．Mean土SE

(行=3)．The asterisk·on the same sampling date is significantly different based on Student’S t test,

P=O．05．

78

∞

∞

∞

∞

∞

o位

I

e

●

2

∞

∞

∞

∞

∞

O∞

o弱

∞

∞

∞

竹

O∞

一，E

nN．0，．oN一刍!窜l甚6

∞

∞

∞

俦

o∞

确

仔

伯

5

o狮

懦

瑚

。赫

饼

俩

船

。懦

∞

∞

∞

∞

o拼

(，E幻qo，．oN一参nc9a

o辨

嘲

姗

啪

啪

∞

o

o鼬

珊

瑚

蛐

抽

瑚

。

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

芝
∞

呈

吕
芑

g
暑
旨
芷

∞、
2010口Hefbi喇P舯勰Ioi血C=j pre曲l。r●一D砌啪把●●o口帆

∞

∞

三]xju5hui
1 1。(n。n—9。

2011

’∞t=]№佃w肿—g盈墨融姻s∞矗吨：=]Pr明粕__oe州^科钟-o口，·n
}G6H’(8f)

∞_

知ushui 1 10(non·8D

．L

1

』 复 ^ ^』 上j

2’＆o 19 r9 2S审 1，‘0 ” 13丹 2{3佃 ￡，舟 ＆10 7‘u √，10

Samphng date(Day／Month}
Sam pling date(Day／Month)

Fig．3．16长兴I试验点2010．2011年研水稻(G6HI)及其对照(XiushuillO)之间

功能团比例的时间动态

Fig．3．16 Temporal dynamics ofdominance distribution of sub-communities between Bt

(G6H1)and non-Bt rice plots(XishuillO)at Changxing I in 2010 and 2011

。，一。。。。一。。。。=2一。—。．～t*j：—。。。，翟：．。．。，。一。。t*i：。。。。。。。名鼍。．。。。一。，。”三=一一一一～～”赢篇一9～一”一一”=等一“‰Mw一～Ⅲ1 I&， ，
⋯一

也▲

” m ¨ M 6

S神咖■峰ID“舶帅

‘

一

-- i●f ．i

|．k0
” m Ⅲ H Ⅵ m

s-州蛔CUre{D即瑚忡

一

二 ：

．『n j二■=

爵-

：
一一 ：j i

二

』l；,i,iL：

群

"口1【M 2¨’口● M’"C

S明、曲Ⅺd_efD叫■or帅j

Fig．3．17长兴II试验点Bt水稻(G6H1)及其对照(Xiushuill0)之间功能团比例的时间动态

Fig-3．17 Temporal dynamics ofdominance distribution ofsub—communities between Bt

(G6HI)and non-Bt rice plots CKSll0)at Changxing II during 2010-2012

∞

∞

∞

0

万方数据



浙江大学博士学位论文 第三章四类转基因抗虫水稻对稻田节肢动物群落的影响

2们O

n2

Om

拥 ∞ 'n ZH”口 ∞ ，w日z月D-w 1¨口_”

O出∞卅舢帅帅D啦《Dq嘲b憎’}

Fig．3．18长兴I试验点Bt水稻(G6H1)及其对照(XSll0)之间

节肢动物群落参数的时间动态
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asterisk+on the same sampling date is significantly different based on Student’S t test,P--O．05)．
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图3．20金华试验点历水稻(Tlc．19和T2A—1)和对照田(MH63)之间

功能团密度及总密度的时间动态

Fig．3．20 Temporal dynamics of densities of arthropod whole-communities and

sub-communities in Bt(T1C-19 and T2A—1)and non-Bt rice(MH63)plots at Jinhua in 201 1

and 2012．Mean--LSE(力=3，No．of 0．25 m2)．The same letters on the same sampling date are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,产0．05)．
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图3．2l长兴I和长兴Ⅱ试验点历水稻(Tlc-19和T2A-1)和对照田(MH63)

功能团密度及总密度的时间动态

Fig．3．21 Temporal dynamics of densities of arthropod whole-communities and

sub-communities in Bt(T1C-19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)plots at Changxing I

and Changxing II in 2012．Mean士SE(玎=3，No．of 0．25 m2)．The same leReB on the same

sampling date are not significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test，

P=0．05)．
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Fig-3．22金华试验点厨水稻(T1C-19和T2A-1)和对照(MH63)之间

功能团比例的时间动态

Fig．3．22 Temporal dynamics of dominance distribution of sub-communities between Bt

(T1C．19 and T2A—1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012
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Fig．3．23长兴I和长兴H试验点历水稻(TIC一19和T2A一1)和对照(MH63)之间

功能团比例的时间动态

Fig．3．23 Temporal dynamics of dominance distribution ofsub-communities between Bt

(TI C一19 and T2A-1)and non—Bt rice plots(MH63)at Cbangxing I and Changxing II in 2012
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Fig．3．24金华试验点2011．2012年厨水稻(T1C．19和T2A-1)和对照(MH63)之间

节肢动物群落参数的时间动态

Fig．3．24 Temporal dynamics of arthropod community diversity indices between Bt(TIC_19

和T2A．1)and non．Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012．Mean+SE(刀23)．The

sanle letters on the same sampling dates are not significantly different based on ANOVA(Tukey’S

multiple-range test,P=O．05)．
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Fig-3．25长兴I和长兴Ⅱ试验点2012年历水稻(TIC一19和T2A·1)和对照(MH63)

之间节肢动物群落参数的时间动态

Fig．3．25 Temporal dynamics of arthropod community diversity indices between Bt(TIC-1 9

和T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing I and Changxing II in 2012．Mean+SE

(玎=3)．The same letters on the same sampling dates are not significantly different based on

ANOVA(Tukey’S multiple-range test．尸=0．05)．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响

第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落及其优势类群数量动

态的影响

在稻田生态系统中，以水稻为食的植食性害虫在我国已知有642种，共有10目87科，

其中同翅目种数最多，达162种，占总种数的25．69％；半翅目为123种，占19．71％：鳞翅

目为119种，占19．07％；直翅目为103种，占16．51％；这4目共含有507种，占81．25％。

常见的有76种，较严重的有32种，严重的仅为二化螟、三化螟、稻纵卷叶螟、褐飞虱和白

背飞虱(程家安和何俊华1996)。水稻螟虫对我国造成的总经济损失大概在115亿人民币左

右(盛承发等．2003)，为了有效控制螟虫的为害研水稻，国内外已有多个研究组相继开展转

研基因抗虫水稻的培育(High et a1．2004，Cohen et a1．2008，Chen et a1．2011)，并获得了不少抗

虫效果好的转基因籼稻、粳稻和杂交稻品系(High et a1．2004)，其中有些已进入田间中试(Shu

et a1．2000，Tu et a1．2000，Ye et a1．2001a,b)、环境释放或生产性试验(Huang et a1．2005)。田间

验证确实显示了良好的抗虫效果和丰产性，展现了巨大的潜能。

厨水稻虽然对螟虫有比较高的抗性，但是水稻植株中表达的研蛋白可能对非靶标植食

者产生影响，前人的研究表明褐飞虱在研水稻上取食时，在其体内检测到Bt蛋白的存在

(Bemal et a1．2002，Tian et a1．2010，Chen et a1．2012，Tian et a1．2012a)，长期的取食可能对非靶

标害虫的生长、发育、繁殖和种群产生影响，同时厨基因插入到水稻的基因组中可能导致

水稻植株出现非预期的变化，也可能对非靶标害虫产生影响。目前的研究结果说明，研水

稻对非靶标植食者的影响根据不同的事例可能有不同的效应(Bemal et a1．2002，陈茂等．

2003，傅强等．2003，Chen et a1．2004，周霞等．2005，谭红等．2006，Akhtar et a1．2010，Wang et

a1．2010，Chen et a1．2012，Akhtar et a1．2013)。CrylC、Cry2A、Vip3H蛋白跟CrylA蛋白在靶

标害虫体内具有不同的结合位点，在田间环境下，可能导致产生不一样的生态学效应，特别

是自20世纪60年代以来，由于东南亚国家推广耐肥高产品种和偏施氮肥、密植的栽培措施

及滥用广谱性、杀生性化学农药，破坏了生态系统，消弱了自然制约因素，改善了褐飞虱发

生的生态条件，促进其种群爆发成灾，自1980年以来，褐飞虱在中国每年发生的面积约为

1300万一2000万hm2，约占全国水稻面积的50％，年均损失稻谷10亿多kg(程遐年等．2003)。

上述事例让我们认识到，在使用一种技术或防治方法的同时，应该兼顾各个方面，否则就会

同农药的过量使用导致害虫抗性的产生和次要害虫的爆发。因此，在评价研水稻对靶标害

虫具有很好控制效果的同时，应该开展非靶标植食者方面的研究，评价历水稻种植能否对

非靶标植食者产生潜在的影响。
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1材料和方法

供试材料和方法见第二章

2结果

2．1非靶标植食性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

2．1．1转crylAb基因粳稻

杭州试验点五年的调查结果显示，非靶标植食性昆虫群落类群的组成在转基因粳稻及其

对照之间基本相似。主要包括同翅目Homoptera的飞虱科(Delphacidae)、叶蝉科

(Cicadellidae)和蚜科(Aphididae)，直翅目(Orthoptera)的螽蜥科(Tettigoniidae)、锥头

蝗科(Pyrgomorphidae)、斑翅蝗科(Oedipodidae)、斑腿蝗科(Catantopidae)和蝼蛄科

(Gryllotalpidae)，缨翅目(Thysanoptera)的蓟马科(Thripidae)和管蓟马科(Phlaeothripidae)，

半翅目(Hemiptera)的蝽科(Pentatomidae)、缘蝽科(Coreidae)、网蝽科(Tingidae)、跳

蝽科(Saldidae)和盲蝽科(Miridae)，鞘翅目(Coleoptera)的象甲科(Curculionidae)、瓢

甲科(Coccinellidae)、金龟子科(Scambaeidae)和叶甲科(Chrysomelidae)，双翅目(Diptera)

的秆蝇科(Chloropidae)、水蝇科(Ephydridae)、大蚊科(Tipulidae)、花蝇科(Anthomyiidae)、

瘿蚊科(Cecidomyiidae)、实蝇科(Tephritidae)、水虻科(Stratiomyidae)、眼蕈蚊科(Sciaridae)

和潜蝇科(Agromyzidae)。各个类群优势度的分布在转c秒lAb基因水稻KMDl或KMD2

与对照KCK之间因年度的变化有所不同(图4．1)。总体上来说，植食类的优势类群主要是

飞虱科、叶蝉科、秆蝇科和水蝇科。

2．1．2转crylAb／vip3H基因粳稻

长兴I试验点两年和长兴II试验点三年的调查结果显示，非靶标植食性昆虫群落类群的

组成与转c砂lAb基因的KMD基本相似。其中，长兴I试验点中螽蜥科、斑翅蝗科、瓢甲科、

金龟子科、水虻科、潜蝇科、蝼蛄科和网蝽科没有发现，长兴II试验点中存在蟋蟀科

(Gryllidae)，但是潜蝇科、缘蝽科、金龟子科、飘甲科也没有发现。各个类群优势度的分

布在转c秒朋6／_l，驷3日基因粳稻G6H1与对照XSll0之间因年度的变化有所不同(图4．2和图

4．3)。总体上说，植食类的优势类群主要是飞虱科、叶蝉科、秆蝇科和水蝇科。

2．1．3转哪Jc或cry2A基因籼稻

金华试验点两年以及长兴I和II试验点各一年的调查结果表明，非靶标植食性昆虫群落
89
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类群的组成与转c∥lAb基因的KMD基本相似。其中，金华试验点中金龟子科、蝼蛄科、

缘蝽科和网蝽科没有发现，长兴I和II试验点没有发现螽蜥科、斑翅蝗科、瓢甲科、水虻科、

潜蝇科、蝼蛄科和网蝽科，除上述物种之外，长兴II试验点没有发现斑腿蝗科、金龟子科、

缘蝽科，长兴I试验点发现蟋蟀科。各个类群优势度的分布在转c砂JC或c侈刎基因籼稻

TIC．19或T2A．1与对照MH63之间因年度和地点的不同有所不同(图4．4和图4．5)。总体

上来说，植食类的优势类群主要是飞虱科、叶蝉科、秆蝇科和水蝇科。

2．2优势类群的组成及密度的时间动态

2．2．1秆蝇科和水蝇科密度的时间动态

2．2．1．1转crylAb基因粳稻

转c砂lAb基因粳稻KMDl和KMD2及对照的秆蝇科和水蝇科密度的时间动态见图4．6，

从结果来看，除少数几个取样时间存在差异之外，秆蝇科和水蝇科密度的时间动态基本一致。

2．2．1．2转crylAb／vip3H基因粳稻

转c秒“6加驴3日基因粳稻G6H1及对照的秆蝇科和水蝇科密度的时间动态见图4．7和图

4．8，从结果来看，除少数几个取样时间存在差异之外，秆蝇科和水蝇科密度的时间动态基

本一致。

2．2．1．3转cJ)，Jc或cry2A基因籼稻

转叫Jc或cry2A基因籼稻T1C-19和T2A-l及对照的秆蝇科和水蝇科密度的时间动态

见图4．9和4．10，从结果来看，除少数几个取样时间存在差异之外，秆蝇科和水蝇科密度的

时间动态基本一致。

2．2．2飞虱和叶蝉类组成与密度的时间动态

2．2．2．1转crylAb基因粳稻

转crylAb基因粳稻KMDl和KMD2及其对照KCK的飞虱类和叶蝉类的组成与密度的

时间动态见表4．1和图4．6。从表4．1中可以看出，研水稻和对照的飞虱和叶蝉类组成基本

相似。飞虱类主要包括白背飞虱、褐飞虱和灰飞虱，叶蝉类主要包括黑尾叶蝉、二点叶蝉和

电光叶蝉。其中飞虱类的优势种是白背飞虱和褐飞虱，叶蝉类的优势种是黑尾叶蝉。从图

4．6中飞虱类和叶蝉类的种群密度的动态来看，除少数的取样时间研水稻和对照之间存在差
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异之外，种群的时间动态基本一致。

转crylAb／vip3H基因粳稻G6H1及对照的飞虱类和叶蝉类的组成与密度的时间动态见表

4．2、图4．7和4．8。从表4．2中可以看出，历水稻和对照的飞虱和叶蝉类组成基本相似。飞

虱类主要包括白背飞虱、褐飞虱和灰飞虱，叶蝉类主要包括黑尾叶蝉、二点叶蝉和电光叶蝉。

其中飞虱类的优势种是自背飞虱和褐飞虱，叶蝉类的优势种是黑尾叶蝉。从图4．7和4．8飞

虱类和叶蝉类的种群密度的动态来看，除少数的取样时间研水稻和对照之间存在差异之外，

种群的时间动态基本一致。

2．2．2．3转crylC或cry2A基因籼稻

转叫JC或cry2A基因籼稻TIC一19和T2A-I及对照的飞虱类和叶蝉类的组成与密度的

时间动态见表4．3、图4．9和4．10。从表4．3中可以看出，研水稻和对照的飞虱和叶蝉类组

成基本相似。飞虱类主要包括白背飞虱、褐飞虱和灰飞虱，叶蝉类主要包括黑尾叶蝉、二点

叶蝉和电光叶蝉。其中飞虱类的优势种是白背飞虱和褐飞虱，叶蝉类的优势种是黑尾叶蝉。

从图4．9和4．10飞虱类和叶蝉类的种群密度的动态来看，除少数的取样时间研水稻和对照

之间存在差异之外，种群的时间动态基本一致。

2．3常见优势种群的密度及时问动态

2．3．I转crylAb基因粳稻

从表4．1中可以看出，飞虱类和叶蝉类的各个物种的平均密度随着年份的不同而有所

不同。研水稻和对照之间的白背飞虱(Sogatella furcifera Horvfith)、二点叶蝉(Cicadula

fasciifrons Stal)和电光叶蝉(Recilia dorsalis Motschulsky)的年度平均密度没有受到品种类

型的影响，但是灰飞虱(Laodelphax striatellus Falldn)、褐飞虱(Nilaparvata lugens Sfftl)和

黑尾叶蝉(Nephotettix cincticeps Uhler)的年度平均密度受到水稻类型的影响，其中厨水稻

上灰飞虱的密度在2008年和2010年显著的低于或者等同于对照田，厨水稻上褐飞虱的密

度在2008年、2009年和2011年显著的少于对照水稻品种KCK。对于黑尾叶蝉，KMD2上

的平均密度在2009年和201 1年显著低于对照，KMDl上的则和对照上的没有差异，其余年

份中，灰飞虱、褐飞虱和黑尾叶蝉的年度密度则没有受到影响。总体上来说，研水稻对白

背飞虱、二点叶蝉和电光叶蝉的种群动态没有影响，虽然灰飞虱、褐飞虱和黑尾叶蝉的种群

9】
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动态受到厨水稻的影响，但是并不存在一致性规律。

飞虱类的优势种白背飞虱和褐飞虱以及叶蝉类的优势种黑尾叶蝉，成虫、若虫和成虫

若虫总密度的时间动态见图4．11．4．13。历水稻和对照之间的白背飞虱、褐飞虱和黑尾叶蝉

的成虫、若虫和成虫若虫总密度的时间动态，除极个别的取样时间点存在差异之外，整个的

趋势在不同的水稻品种之间基本一致。

表4．1杭州试验点2008．2012年历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KcK)之间

飞虱和叶蝉主要物种整个取样时间内密度的年度比较 ．

Table 4．1 Seasonal densities of each species of planthoppers or leafhoppers collected by the

vacuum-suctionn machine from Bt(KMDl and KMD2)and control plots(KCK)at

Hangzhou during 2008-2012

Means士SE(tm3，No．／0．25 m2)．P values are caulated based on randomized complete block ANOVA with year as a

random factor on arthropod density using Proc Mixed Values within columns at the same year followed by the

same letters are not significantly different based on Tukey’s multiple·range test,p-q)．05．P values in bold indicate

that values have significant differences among rice types．

23．2转crylAblvip3H基因粳稻

从表4．2中可以看出，飞虱类和叶蝉类的各个物种的平均密度随着年份和地点的不同
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而有所不同。Bt水稻和对照之间的白背飞虱、黑尾叶蝉、二点叶蝉和电光叶蝉的年度平均

密度没有受到品种类型的影响，但是灰飞虱和褐飞虱的年度平均密度受到水稻类型的影响，

其中Bt水稻上灰飞虱的密度在长兴II试验点的2011年和2012年显著的高于对照水稻上的，

厨水稻上褐飞虱的密度在长兴I试验点的2011年和长兴II试验点的2011和2012年显著的

高于对照水稻品种XSllO上的，其余年份中，灰飞虱和褐飞虱的年度密度则没有受到影响。

总体上来说，Bt水稻对白背飞虱、g,g叶gq、二点叶蝉和电光叶蝉的种群密度没有影响，

虽然灰飞虱和褐飞虱的种群受到研水稻的影响，但是并不存在一致性。

飞虱类的优势种白背飞虱和褐飞虱以及叶蝉类的优势种黑尾叶蝉，成虫、若虫和成虫

若虫总密度的时间动态见图4．14-4．19。Bt水稻和对照之间的白背飞虱、褐飞虱和黑尾叶蝉

的成虫、若虫和成虫若虫总密度的时间动态，除极个别的取样时间点存在差异之外，整个的

趋势在不同的水稻品种之间基本一致。

表4．2长兴I和长兴Ⅱ试验点Bt水稻(G6H1)及其对照田(XSllO)

飞虱和叶蝉主要物种整个取样时间内密度的年度比较

Table 4．2 Seasonal densities of each species of planthoppers or leathoppers collected by the vacuum。suctionn

machine from Bt(G6HI)and non-Bt rice(xsHo)

Sites Year Lines S．furcifera L striatellus N．1ugens N．cincticeps C．fasciifrons R dorsalis

ChangxingI 2010 XSll0 84．20士16．72 2．27士0．37 36．47士8．12 19．13士0．37 0．93士-0．37 3．93士0·82

G6H1 61．87+16．62 2．67士0．87 22．53+5．57 12．73士1．27 1．67士0．37 2．4啦=o．42

2011 XSll0 70．11：t：4．77 1．29士o．16 17．77士0．68 32．09士2．35 3．46士0．45 0．83士0．19

G6H1 45．91士2．70 2．00士0．48 29．51士3．42+ 54．69士3．25¨ 3．91：L0．71 1．17士0．24

Changxing II 2010 XSll0 75．044-19．83 2．49-I-0．43 34．73+9．58 3．09-士1．26 0．93士0．40 1．82-士o·24

G6H1 86．29士32．8 1 1．7 1士0．26 36．76士14．32 2．42-40．69 1．76士0．85 2．67+0．82

2011 XSll0 7．12士1．Ol 0．33士-0．08 2．33+0．26 16．13士0．84 1．17士0．13 0．85士-0．12

G6H1 5．78+0．83 0．82-40．17" 4．27土0．50” 11．62士o．83++ O．33士0．15+’ O．82士0．24

2012 XSI 10 6．80士0．51 O．85+0．10 7．62-士0．64 3．27：t-0．36 0．38士0．09 1．38土q]．17

G6H1 9．50士O．81 2．52士o．30* 18．87+1．79·+ 6．52-40．64++ 0．57+0．11 1．93士0．24

F1．52；P 1．01；0．319 9．68；0．003 8．30；0．006 2．25；0．139 1．23；0．272 0．13；0．724

Means土SE(n=3，No．／0．25 m2)．P values arecaulated based on randomized complete block ANOVAwith years and

sites as random factor on arthropod density using Proc Mixed,Values within columns at the same year followed by
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asterisk。are not significantly different based on Smdent’S t test,P=0．05．P values in bold indicate that values have

significant differences between Bt(G6H1)and non-Bt rice(xsi 10)plots．

2．3．3转crylC或cry2A基因籼稻

从表4．3中可以看出，飞虱类和叶蝉类的各个物种的平均密度随着地点和年份的不同

而有所不同。研水稻和对照之间的灰飞虱、褐飞虱、黑尾叶蝉、二点叶蝉和电光叶蝉的年

度平均密度没有受到品种类型的影响，但是白背飞虱的年度平均密度受到水稻类型的影响，

其中T2A．1水稻上白背飞虱的密度在金华试验点的2012年显著的低于对照水稻，然而

TIC一19水稻上的密度则在长兴II试验点的2012年显著低于对照MH63。总体上说，厨水稻

对灰飞虱、褐飞虱、黑尾叶蝉、二点叶蝉和电光叶蝉的种群密度没有影响，虽然白背飞虱的

种群密度受到研水稻的影响，但是并不存在一致性。

飞虱类的优势种白背飞虱和褐飞虱以及叶蝉类的优势种黑尾叶蝉，成虫、若虫和成虫

若虫总密度的时间动态见图4．20-4．25。Bt水稻和对照之间的白背飞虱、褐飞虱和黑尾叶蝉

的成虫、若虫和成虫若虫总密度的时间动态，除极个别的取样时间点存在差异之外，整个的

趋势在不同的水稻品种之间基本一致。

表4．3转crylC露cry2A基因籼稻Ⅱlc-19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

飞虱和叶蝉主要物种整个取样时间内密度的年度比较

Table 4．3 Seasonal densities of each species ofplanthoppers or leafhoppers collected by the

vacuum-suctionn machine from Bt rice(TlC-19 and T2A·1)and the controlplots(MH63)
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Means士SE(n=3。No．／0．25 m21．P values are caulatcd based on randomized complete block ANOVA with years and

sites淞random factor on arthropod density using Proe Mixed,Values within columns at the same year followed by

the same letter are not signifieantly different based on Tukey’S multiple-range test,P--0．05．P values in bold

indicate that values have significant differences among rice types．

3讨论

本章的研究结果表明：转基因研水稻和对照间植食类群的组成和优势类群相似，但是

各类群的优势度和密度因转基因品系、年份和地点而异，大多数情况下，优势类群的密度及

其时间动态在所水稻和对照之间是相似的，少数情况下水稻品种之间存在差异。

对飞虱和叶蝉各个类群每个物种的分析表明，转crylAb粳稻KMD中灰飞虱、褐飞虱

和黑尾叶蝉的种群密度在两者之间存在差异，其中灰飞虱和褐飞虱的密度在有些年份以对照

显著为高，而黑尾叶蝉的密度则以厨水稻显著为高。但是年度之间并不存在一致性的减少

或升高。转crylAb／vip3H基因粳稻和对照间的灰飞虱和褐飞虱在年度之间存在差异，而且

在有些地点或年份，厨水稻上的种群密度都显著的高于对照，转crylC或cry2A的TIC一19

和T2A．1以及对照之间的白背飞虱在两者之间存在差异，其中有些年份历水稻上的白背飞

虱的密度显著的低于对照。各个种类密度时间动态的分析结果表明除个别取样时间，水稻品

种之间存在差异之外，大部分的情况下趋势是一致的。总体来说，研水稻对各个种类的影

响因水稻品系、地点和年代的不同有所不同，研水稻对飞虱或叶蝉的影响依据昆虫种类和

水稻品系以及地点和年代存在不同的效应。

前人的研究结果也同样证明，历水稻对植食类的影响因转基因品系和所评价的昆虫种

类而异也不同的结果(Bemal et a1．2002，陈茂等．2003，傅强等．2003，Chen et a1．2004，周霞

等．2005，谭红等．2006，Akhtar et a1．2010，Wang et a1．2010，Chen et a1．2012，Akhtar et a1．

2013)。由于飞虱和叶蝉昆虫的中肠细胞膜上不存在和厨蛋白结合的受体，因此所蛋白对

叶蝉和飞虱科的昆虫没有直接的毒性，这种现象的出现可能与两个方面的原因有关，第一，

厨作物的种植导致靶标害虫种群密度的降低，那么非靶标害虫种间竞争压力也随着减轻，

特别是广谱性农药使用量的减少，非靶标害虫种群可能爆发，Lu等研究结果就说明随着研

棉花在全国种植面积和比例的扩大，防治棉铃虫的广谱性农药也随之降低，那么本来可以兼

治的非靶标害虫盲蝽象的种群迅速爆发(Lu et a1．2010)：第二，Bt基因插入到植物的基因组

中，由于是随机插入的，它们的整合可能导致植物产量、品质或其他性状的变异。如叶恭银

等1998年的报道发现转crylAb或crylAc基因水稻，同对照相比，植株高度、穗长、单株
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粒重和结实率等都明显减低，而单株有效分蘖数增多、生育期延长、落粒性增强(叶恭银等．

1998)。Faria等发现研玉米对玉米蚜(Rhopalosiphum maidis)种群密度有强烈的促进作用，

可能同研玉米体内氨基酸含量比对照高有关，而且蚜虫排出的蜜露量也显著的增加(Faria et

a1．2007)，Hagenbucher等通过温室内的试验表明，厨棉花上靶标害虫为害的减弱，导致棉

花体内次生物质萜类的减少有利于棉蚜的发生和为害，但是在田间条件下，这种现象还不是

很明显(Hagenbucher et a1．2013)。因此，非靶标害虫在不同转基因植物和对照之间的表现不

同可能是有多方面原因所导致的，具体的原因还需要做深入的探讨。

此外，试验的结果也会受到试验持续的时间、试验面积和调查方法的影响，同时，插入

基因的不同和水稻类型的不同(籼稻和粳稻)所产生的影响也是不一样的，因此转基因作物

安全评价中个案分析原则是十分必要的，长期的、大规模的、不同生态环境条件下的评价对

我们得出合适的结论也是非常必需的。
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枯矿《母矿蝶蝶矽碡≯争咚气吱蝶^略∥嗡嗡∥
图4．1杭州试验点2008-2012年Bt水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)之间

植食类群的组成及其优势度

Fig．4．1 Composition of herbivores sub-communities and their proportion between Bt(KMDI

and KMD2)and non-Bt rice(KCK)at Hangzhou from 2008 to 2012
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舒拇辩黔麓拶拶鳓并擎y
图4．2长兴I试验点2010-2011年研水稻(G6H1)和对照田(XiushuillO)之间

植食类群的组成及其优势度

Fig．4．2 Composition of herbivores sub-communities and their proportion between Bt(G6HI)

and non-Bt rice(Xiushuill0)at Changxing I in 2010 and 2011
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图4．3长兴II试验点2010-2012年历水稻(G6HI)和对照田(Xiushuil0)之间

植食类群的组成及其优势度

图

Fig．4．3 Composition of herbivores sub-communities and their proportion between Bt(G6H1)

and non—Bt rice(XiushuillO)at Changxing II in 2010，2011，and 2012
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伯O

∞

图4．4金华试验点2011．2012年历水稻frlc．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

植食类群的组成及其优势度

Fig．4．4 Composition of herbivores sub-communities and their proportion between Bt

(TIC·19 and T2A·1)and non-Bt rice(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012
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图4．5长兴I和长兴II试验点2012年Bt；水稻(T1C．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

植食类群的组成及其优势度

Fig．4．5 Composition of herbivores sub—communities and their propoMion between Bt

(TIC．19 and T2A．1)and non-Bt rice(MH63)at Changxing I and Changxing II in 2012
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．7长兴I试验点2010．2011年厨水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

植食类优势类群密度的时间动态

Fig．4．7 Temporal dynamics of density of dominant families in hebivores sub-community

between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing I in 2010 and 2011·Mean土SE

(玎=3)．The asterisk+on the same sampling date is significantly different based on Student’S t test,

P--0．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．8长兴I和长兴u试验点2010-2012年厨水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

植食类优势类群密度的时间动态

Fig．4．8 Temporal dynamics of density of dominant families in hebivores sub-community

between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSIlO)at Changxing II in 2010、2011 and 2012．

Mean+SE(11=3)．The asterisk·on the same sampling date is significantly different based on

Student’S r test,P=0．05)．
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图4．9金华试验点2011．2012年Bt水稻(TlC．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

植食类优势类群密度的时间动态

Fig．4．9 Temporal dynamics of density of dominant families in hebivores sub。community

between Bt fflC．19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012·

Mean+SE(刀=3)．The same letters on the same sampling dates are not significantly different based

on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,阄．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．10长兴I和长兴u试验点2012年厨水稻(rI'1C．19和T2A-1)和对照田(MH63)

之间植食类优势类群密度的时间动态

Fig．4．10 Temporal dynamics of density of dominant families in hebivores sub-community

between Bt(T1C-19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing I and

Changxing 1I in 2012．Mear吐SE(刀=3)．The sRme letters on the sRffle sampling dates are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,户0．05)．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．14长兴I试验点2010-2012年厨水稻(G6H1)和对照田(XSIIO)之间

白背飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．14 Temporal dynamics of density ofSogatellafurcifera adults，nymphs，and their total

density between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing I at 2010 and 2011．

Mean+SE(刀=3)．The asterisk+on the same sampling date is significantly different based on

Student’S t test,P=O．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．15长兴I试验点2010-2011年历水稻(G6H1)和对照田(XSllO)之间

褐飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．15 Temporal dynamics of density ofNUaparvata lugens adults，nymphs，and their total

density between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSIlO)at Changxing I in 2010 and 2011·

Mean+SE(胛=3)．The asterisk·on the same sampling date is significantly different based on

Student’S t test．P=0．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．16长兴I试验点2010．2011年厨水稻(G6H1)和对照田(XSIIO)之间

黑尾叶蝉成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．16 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults，nymphs，and their

total density between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSIIO)at Changxing I in 2010 and

2011．Mean土SE伽=3)．The asterisk木on the same sampling date is significantly different based on

Student’S t test，P=O．05．
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图4．17长兴II试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSllO)之间

白背飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．17 Temporal dynamics of density of$ogatellafurcifera adults，nymphs，and their total

density between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing II in 2010，2011，and

2012．Mean士SE(玎=3)．The asterisk木on the same sampling date is significantly different based on

Student’S f test,P=-O．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．18长兴Ⅱ试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

褐飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．18 Temporal dynamics of density ofNilaparvata iugens adults，nymphs，and their total

density between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSllo)at Changxing II in 2010，2011，and

2012．Mean士SE 0=3)．The asterisk搴on the same sampling date is significantly different based on

Student’S t test,P=O．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的墨i堕
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图4．19长兴II试验点2010．2012年历水稻(G6HI)和对照田(XSllO)之间

黑尾叶蝉成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．19 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults，nymphs，and their

total density between Bt(G6H1)and non—Bt rice plots(XSll0)at Changxing II in 2010，2011

and 2012．MeaniSE(刀=3)．The asterisk·on the same sampling is are significantly different

based on Student’S f test．P=-0．05)．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．20金华试验点2011．2012年脚水稻(T1C．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

白背成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．20 Temporal dynamics of density of Sogatellafurcifera adults，nymphs，and their total

density between Bt(TIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and

2012．Mean士SE(刀=3)．The same letcers on the same sampling dates are not significantly different

based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,P2=0．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．21金华试验点2011．2012 Bt 7姗(TlC．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

褐飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．21 Temporal dynamics of density ofNilaparvata lugens adults，nymphs，and their total

density between Bt(TIC-19 and T2A一1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and

2012．Mean土SE(”=3)．The same letters on the same sampling dates are not significantly different

based on ANOVA(Tukey’s multiple-range test,，b0．05．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．22金华试验点2011．2012年厨水稻(．rlC．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

黑尾叶蝉成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．22 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults，nymphs，and their

total density between Bt(TIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011

and 2012．Mean+SE(”=3)．The SalTle letters on the sallle sampling dates are not significantly

different based on ANOVA(Tukey’S multiple—range test,尸20．05)．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．23长兴I和长兴H试验点2012年厨水稻(TlC．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

白背飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．23 Temporal dynamics of density of Sogatella furcifera adults，nymphs，and their total

density between Bt(TIC．19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing l and

Changxing II in 2012．Mean士SE(”=3)．The same letters on the same sampling dates are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’s multiple-range test,P=O．05)．

119

他

●

●

4

2

O∞

o葛

∞

博

"

5

O

o为

∞

俘

协

5

O

万方数据
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图4．24长兴I和长兴Ⅱ试验点2012年研水稻(TIC．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

褐飞虱成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．24 Temporal dynamics of density ofNilaparvata lugens adults，nymphs，and their total

density between Bt(TIC·19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing 1 and

ChangxmgⅡin 2012．Mean士SE(刀=3)．The same letters on the same sampling dates are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,尸=0．05)．
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浙江大学博士学位论文 第四章四类转基因抗虫水稻对非靶标植食性昆虫亚群落的影响
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图4．25长兴I和长兴Ⅱ试验点2012年历水稻frlc．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

黑尾叶蝉成虫、若虫和成若虫总密度的时间动态

Fig．4．25 Temporal dynamics of density of Nephotettix cincticeps adults，nymphs，and their

total density between Bt(1’1C．19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing I

and Changxing II in 2012．Mean+SE("=3)．The SalTle letters on the same sampling dates are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,P=-O．05)．
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浙江大学博士学位论文 第五章四类转基因抗虫水稻对寄生性昆虫亚群落的影响

第五章四类转基因抗虫水稻对寄生性昆虫亚群落及其

优势类群数量动态的影响

寄生性昆虫是稻田生态系统中主要的自然天敌类群之一，它在压制害虫种群数量的增长

上起着重要的生态作用。根据记载，我国已知水稻害虫的寄生性天敌为419种，占已知1303

种天敌的32．16％。寄生性天敌主要隶属于膜翅目、双翅目和埝翅目，其中膜翅目为2l科

345种，占种总数的82．34％；双翅目(寄生蝇)次之，为69种，占16．47％；捻翅目最少，

为2科5种，占1．19％(程家安和何俊华1996)。寄生性昆虫主要以稻田生态系统中的优势

类群鳞翅目昆虫的卵、幼虫和蛹、飞虱和叶蝉以及半翅目昆虫的卵为寄主，同时寄生性天敌

还存在重寄生的类群。研水稻对寄生性天敌的影响主要有三个方面：第一，厨水稻对鳞翅

目害虫有直接的毒杀作用，导致寄生性天敌或者重寄生天敌不能在寄主体内完成发育，寄生

性天敌的生长发育和繁殖等生物学参数受到影响。当二化螟绒茧蜂寄生对CrylAb蛋白或

CrylAb／CpTI敏感的二化螟幼虫时，它的寄生率、结茧率、蜂蛹历期、雄蜂寿命以及茧的长

度都与对照有显著差异(姜永厚等．2004，姜永厚等．2005)；第二，Bt水稻对非靶标害虫如飞

虱和叶蝉具有胁迫作用，导致以这些害虫为猎物的寄生性昆虫的生物学参数受到影响，然而

研蛋白对飞虱和叶蝉没有直接的毒性作用，因此对寄生性天敌基本上没有负面影响，当褐

飞虱的卵优势寄生蜂．稻虱缨小蜂寄生对CrylAb蛋白不敏感的褐飞虱时，虽然可以在刚羽

化的寄生蜂体内检测到Bt蛋白，但是寄生蜂的生殖力、成虫的寿命以及性比并没有受到转

基因抗虫水稻KMDl和KMD2的影响(Gao et a1．2010)；第三，所基因插入到植物基因组中，

可能引起一些非预期的变化，导致对寄生蜂起到引诱的化学物质的变化。虽然有研究表明同

没被害虫为害的厨棉花和对照相比，赤眼蜂(Trichogramma pretiosum)对害虫为害的历

棉花和对照具有强烈的趋向性，但是赤眼蜂对都被害虫为害的研棉花和对照却没有表现出

差异(Moraes et a1．201 1)，而且对两种寄生蜂(Cotesia marginiventris和Microplitis rufwentris)

在研玉米及对照品种的研究，也得出相似的结果(Turlings et a1．2005)，然而Desneux等的研

究结果却说明相比较为害对照玉米的幼虫粪便，寄生蜂(C marginiventris)对取食历玉米

的草地贪夜蛾(Spodopterafrugiperda)幼虫的粪便的反映比较弱，这可能的原因是厨蛋白

对这种夜蛾幼虫肠道内的细菌群落有影响，导致细菌产生吸引寄生蜂的气味减少(Desneux et

a1．2010)。Romeis等通过对lO个研究的总结发现，当以对研蛋白敏感的鳞翅目昆虫为寄主

时，寄生蜂的死亡率、发育、体内和寿命都受到影响，当以对研蛋白产生抗性作用的害虫

为寄主时，这些参数并没有受到影响(Romeis et a1．2006)。因此，历水稻种植之后对寄生性

昆虫的潜在影响是多方面的，我们通过田间条件下的调查来研究研水稻和对照之间寄生性
】22
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浙江大学博士学位论文 第五章四类转基因抗虫水稻对寄生性昆虫亚群落的影响

天敌亚群落是如何响应这一变化的。

1材料和方法

供试材料和方法见第二章

2结果

2．1寄生性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

2．1．1转crylAb基因粳稻

转基因粳稻KMDl和KMD2及对照田的寄生性昆虫亚群落的组成及其优势度见图5．1，

寄生性昆虫包括双翅目(Diptera)的寄蝇科(Tachinidae)、头蝇科(Pipuneulidae)以及膜

翅目(Hymenoptera)的姬蜂科(Ichneumonidae)、茧蜂科(Braconidae)、螯蜂科(Dryinidae)、

肿腿蜂科(Bethylidae)、环腹瘿蜂科(Figitidae)、赤眼蜂科(Trichogrammatidae)、缨小蜂

科(Mymaridae)、姬小蜂科(Eulophidae)、金小蜂科(Pteromalidae)、跳小蜂科(Encyrtidae)、

广肩小蜂科(Eurytomidae)、小蜂科(Chalalcididae)、锤角细蜂科(Diapriidae)、缘腹细缝

科(Scelionidae)和分盾细缝科(Ceraphronidae)等。其中的优势类群随着年度的变化有所

不同，主要是茧蜂科，或者姬蜂科、赤眼蜂科、缨小蜂科、姬小蜂科、金小蜂科、跳小蜂或

锤角细蜂科中的两种。其中2008年的优势类群主要是茧蜂科、赤眼蜂科和跳小蜂科，三者

在KMDl、KMD2和对照中所占的比例分别是6．67％、17．02％、32．65％，13．33％、17．02％、

10．20％以及20．00％、17．02％和14．29％；2009年的优势类群是茧蜂科、赤眼蜂科和金小蜂

科，三者所占比例分别是18．18％、17．14％、32．29％，10．61％、8．57％、6．25％以及25．76％、

20．00％和29．17％：2010年的优势类群是茧蜂科、赤眼蜂科和锤角细蜂，比例分别是1 1．83％、

13．68％、17．54％，12．90％、7．37％、11．40％以及25．81％、44．21％和31．58％；2011年的优势

类群是茧蜂科、缨小蜂和跳小蜂，比例分别是14．75％、15．22％、7．50％，25．14％、14．49％、

32．00％以及6．56％、22．46％和11．50％；2012年的优势类群是姬蜂科、茧蜂科和姬小蜂科，

比例分别是20．73％、27．17％、32．63％，13．41％、21．74％、1 1．58％以及15．85％、6．52％、

10．53％。

2．1．2转crylAblvip3H基因粳稻

转基因粳稻G6H1及对照田的寄生性昆虫亚群落的类群组成及其优势度见图5．2和5．3，

寄生性昆虫亚群落类群的组成与转基因粳稻KMD相似。其中优势类群所占的比例随年代和

123
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地点的不同有所不同，优势类中主要是茧蜂科，或者赤眼蜂科、缨小蜂科、金小蜂科和锤角

细蜂科中的两类。长兴I试验点中两年的优势类群主要是茧蜂科、赤眼蜂科和金小蜂科，

XSll0和G6H1田间所占的比例2010年分别是39．51％、11．63％，16．05％、25．58％以及14．81％

和9．30％：2011年的比例分别是14．88％、5．98％，16．67％、22．28％以及15．48％和10．33％。

长兴II试验点中，2010年的优势类群是茧蜂科、缨小蜂科和金小蜂科，比例为20．39％、

11．11％， 25．24％、37．04％以及16．50％和8．33％；2011年的优势类群是茧蜂科、赤眼蜂科

和锤角细蜂科，比例分别是24．73％、1 1．76％，33．87％、38．82％以及8．06％和4．12％：2012

年的优势类群是茧蜂科、金小蜂科和锤角细蜂科，比例分别是24．08％、8．04％，26。70％、25。00％

以及10．99％和16．07％。

2．1．3转crylC或cry2A基因籼稻

转基因籼稻TIC．19和T2A．1及对照田的寄生性昆虫亚群落类群的组成及其优势度见图

5．4和5．5，寄生性昆虫亚群落类群的组成与转基因粳稻KMD相似。其中优势类群所占的比

例随年代和地点的不同有所不同，优势类中主要是茧蜂科，或者姬蜂科、缨小蜂科、姬小蜂

科、金小蜂科和锤角细蜂科中的两类。金华试验点中。2011的优势类群主要是茧蜂科、姬

小蜂科和锤角细蜂科，三者在T1C．19、T2A．1以及对照田所占的比例分别是23．08％、17．31％、

34．95％，12．3l％、11．54％、22．33％以及18．46％、36．54％和4．85％；2012年的优势类群主要

是茧蜂科、缨小蜂和金小蜂、比例分别是8．52％、15．57％、12．77％，30．68％、24．55％、20．74％

以及lO．80％、11．98％和22．87％。2012年，长兴I试验点的优势类群是茧蜂科、金小蜂科和

锤角细蜂科，比例分别是18．70％、12．77％、23．62％，15．45％、16．3l％、14．07％以及20．33％、

26．24％和21．1l％：长兴II试验点的优势类群是姬蜂科、茧蜂科和金小蜂科，比例分别是

12．96％、13．21％、10．91％；16．67％、20．75％、27．27％以及22．22％、35．85％和31．82％。

2．2常见优势种群类群密度的时间动态

2．2．1转crylAb基因粳稻

转基因粳稻KMDl和KMD2及对照田的寄生蜂优势类群密度的时间动态见图5．6，从

结果来看，除少数几个取样时间存在差异之外，总的趋势还是基本一致的。其中茧蜂类的密

度多以转基因稻田为低，其他的几类优势类群在转基因田和对照田之间没有显著的差异。
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转基因粳稻G6H1及对照田的寄生蜂优势类群密度的时间动态见图5．7和5．8，从结果

来看，除少数几个取样时间存在差异之外，总的趋势还是基本一致的。其中茧蜂类的密度多

以转基因稻田为低，其他的几类优势类群在转基因田和对照田之间没有显著的差异。

2．2．3转c秒JC或c，)，拍基因籼稻

转基因籼稻T1C．19和E渔．1及对照田的寄生蜂优势类群密度的时间动态见图5．9和

5．10，从结果来看，除少数几个取样时间存在差异之外，总的趋势还是基本一致的。其中茧

蜂类的密度多以转基因稻田为低，其他的几类优势类群在转基因田和对照田之间没有显著的

差异。

3讨论

本章研究结果表明，厨水稻田的寄生性天敌亚群落的组成与对照基本相似，大多数情

况下，研水稻田寄生性天敌的总密度和优势度低于对照，但是没有显著差异，少数情况下，

厨水稻和对照之间的密度存在差异。寄生性天敌优势类群的组成根据地点、年代和水稻品

系的不同主要是茧蜂科或金小蜂科、姬蜂科、跳小蜂科、锤角细蜂科、缨小蜂科中的两类。

对优势类群的密度及其时间动态的研究表明，除历水稻田的茧蜂科的密度显著低于对照之

外，其他两类的优势类群密度及其时间动态在研水稻和对照之间基本相同或者一致。

我们的调查结果同田俊策等2008年的研究结果基本一致(田俊策等．2008)，寄生性天敌

的种群数量在研水稻田和对照之间存在不同，主要是有三个方面原因导致的：第一，鳞翅

目害虫是历蛋白的作用靶标昆虫，当它们的种群数量受到厨水稻的严重抑制，那么以这些

鳞翅目害虫为寄主的天敌必然也随之减少，本章研究中茧蜂科的主要寄主时鳞翅目的幼虫和

蛹，所以寄主的减少导致相应的寄生蜂的发育、体重以及寿命受到影响、死亡率增高，种群

数量减少：第二，近年来随着个体小、繁殖力高的飞虱科昆虫成为稻田生态系统中节肢动物

群落的重要类群，那么，以飞虱和叶蝉为寄主的寄生性天敌类群也随之增长，缨小蜂科和赤

眼蜂科在个别情况下成为优势类群，但是厨蛋白的主要作用靶标是鳞翅目的害虫，因此对

飞虱和叶蝉的影响比较小。Gao等发现在11个世代的研究中，以取食研水稻的褐飞虱为寄

主的稻虱缨小蜂成虫的生殖力、寿命和性比与对照相比没有什么不N(Gao etal．2010)，田间

的调查也说明厨水稻和对照之间的稻飞虱平均每分蘖卵量、卵孵化率、卵被捕食率和卵被

寄生率的趋势基本一致，没有显著差异(高明清等．201 1)。第三，历基因插A．N植物基因组
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中，可能引起一些非预期的变化，可能导致对寄生蜂起到引诱的化学物质的变化。有研究结

果表明，同没有被害虫为害的历棉花和对照相比，赤眼蜂(Trichogrammapretiosum)对害

虫为害的研棉花和对照具有强烈的趋向性，但是赤眼蜂对都被害虫为害的历棉花和对照却

没有表现出差异(Moraes et a1．201 1)，相似的结果也在两种寄生蜂(Cotesia marginiventris和

Microplitis rufiventris)对厨玉米和对照的反映得到验il正(Turlings et a1．2005)，然而另一个研

究却说明寄生蜂(C marginiventris)对取食研玉米的草地贪夜蛾(S．frugiperda)幼虫的粪

便的反映比较弱，可能与研蛋白对这种夜蛾幼虫肠道内的细菌群落有影响，导致细菌产生

吸引寄生蜂的气味减少(Desneux et a1．2010)。

Romeis等通过对10个研究的总结发现，当以对研蛋白敏感的鳞翅目昆虫为寄主时，

寄生蜂的死亡率、发育、体内和寿命都受到影响(Romeis et a1．2006)。近年来为了克服这种

由于猎物质量所导致的对寄生性天敌的负面影响，采用对厨蛋白有抗性的害虫作为寄主可

以克服这种不足，以对研蛋白已经产生抗性的小菜蛾为寄主时，菜蛾绒茧蜂可以在抗性寄

主上完成发育，寄生率、从寄主植物上羽化出来的时间，成虫羽化的时间以及茧的成虫率、

雌性后代的重量等指标在抗性寄主和对照之间没有差异(Schuler et a1．2003，Schuler et a1．

2004)，同样的结果也在岛弯尾姬蜂的实验中得到确认(Chen et a1．2008，Liu et a1．201 1)。

总之，研水稻对寄生性天敌的影响是多方面的，田间调查的结果只是反映的一个方面，

在田间复杂的环境条件下，寄生性天敌种群的变化受到多方面因素的影响。另外，目前为止

对厨水稻产生抗性的害虫还未见报道，所以采用抗性昆虫评价对寄生性天敌影响的研究还

是比较少的，今后应该通过室内和田间条件的结合来综合评价研水稻对寄生性天敌的影响。
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图5．1杭州试验点2008-2012年历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)

寄生性昆虫亚群落的组成及其优势度的分布

Fig．5．1 Composition of parasitoids sub-communities and their proportion between Bt

(KMDI and KMD2)and non-Bt rice OKCK)at Hangzhou from 2008 to 2012
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图5．3长兴H试验点2010．2012年厨水稻(G6H1)和对照田(XiushuillO)之间

寄生性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

Fig．5．3 Composition of parasitoids sub-communities and their proportion between Bt(G6H1)

and non．Bt rice(Xiushuill0)at Changxing II in 2010，2011，and 2012
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O

≮争穆盼靖专薯≯参彤‘
图5．4金华试验点2011．2012年厨水稻(TIC．19和T2A．1)和对照田CMH63)之间

寄生性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

Fig．5．4 Composition of parasitoids sub-communities and their proportion between Bt

(T1C-19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012
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图5．5长兴I和长兴II试验点2012年Bt水稻frlc．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

寄生性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

Fig．5．5 Composition of parasitoids sub-communities and their proportion between Bt

frlc．19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)at Changxing I and Changxing II in 2012
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图5．7长兴I试验点2011．2012年厨水稻(G6HI)和对照田(XSllO)之间

寄生性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．5．7 Temporal dynamics of density of dominant families in parasitoids sub。community

between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing I in 2010 and 2011·Mean+SE

(玎=3)．The asterisk+on the same sampling date are significantly different based On Student’S t test，

P=0．05．
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图5．8长兴u试验点2010．2012年厨水稻(G6HI)和对照田(XSllO)之间

寄生性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．5．8 Temporal dynamics of density of dominant families in parasitoids sub-community

between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSIlO)at Changxing II in 2010，2011 and 2012．

Mean+SE(刀=3)．The asterisk·on the same sampling date are significantly different based on

Student’s，test．P=O．05．
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图5．9金华试验点2011．2012年历水稻(TIC．19和T2A一1)和对照田(MH63)之间

寄生性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．5．9 Temporal dynamics of density of dominant families in parasitoids sub。community

between Bt(T1C．19 and T2A．1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012·

Mean+SE(刀=3)．The same letters on the same sampling date are not significantly different based

on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,P--O．05．
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图5．10长兴l和长兴II试验点2012年历水稻(TlC．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

寄生性昆虫优势类群密度的时间动态
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between Bt(T1C-19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing I and
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significantly different based on ANOVA(Takey’S multiple-range test,P=0．05)．
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第六章四类转基因抗虫水稻对捕食性昆虫亚群落及其

优势类群数量动态的影响

捕食性天敌是稻田生态系统中的天敌类群之一，达到820种，其中昆虫纲种类为最多，

达460种，占捕食性天敌总种数的56．10％：其次为蛛形纲，共308种，占37．56％。捕食性

昆虫主要包括鞘翅目、半翅目以及蜻蜓目。捕食性天敌数量多、活动性强、食性也较广，对

水稻害虫具有很好的控制作用(程家安和何俊华1996)。Bt水稻引入到稻田生态系统中，对

捕食性昆虫的影响主要是通过猎物介导的，一方面对研蛋白敏感的昆虫由于个体变小、生

长缓慢、行动迟缓以及体内的营养成分发生变化，会影响到该昆虫作为猎物的质量：另一方

面研蛋白在昆虫体内如果仍然具有活性，那么捕食性昆虫就可能直接暴露于研蛋白，此外，

当害虫取食表达研毒蛋白的花粉时其身体表面可以携带一部分花粉，同时捕食性瓢虫也可

以直接取食花粉。可见，捕食性昆虫通过几种途径有暴露于研蛋白的风险。因此，评价厨

水稻对捕食性昆虫的影响是非常必要。

1材料和方法

供试材料和方法见第二章

2结果

2．1非靶标捕食性昆虫亚群落类群的组成及其优势度

2．1．1转crylAb基因粳稻

杭州试验点五年的调查结果表明，非靶标捕食性昆虫主要包括蜻蜒目(Odonata)的螅

科(Coenagrionidae)和蜻科(Libellulidae)，半翅目(Hemiptera)的宽黾蝽科(Veliidae)、

黑肩绿盲蝽(Cyrtorhinus livilipennis)、花蝽科(Anthocoridae)、姬蝽科(Nabidae)、猎蝽科

(Reduviidae)，双翅目(Diptera)的包括长足虻科(Dolichopodidae)、舞虻科(Empididae)、

食蚜蝇科(Syrphinae)和沼蝇科(Sciomyzidae)，鞘翅目(Coleoptera)的包括的瓢虫科

(Coccinellidae)、步甲科(Carabidae)、隐翅甲科(Staphilinidae)、龙虱科(Dytiscidae)，

脉翅目(Neuroptem)的草蛉科(Chrysopidae)，膜翅目(Hymenoptem)的蚁科(Formicidae)

和胡蜂科(Vespidae)。KMDl、KMD2及其对照之间的各个捕食性类群的优势度随着年份的

变化有所不同(图6．1)。总体来说，黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞虻科是稻田捕

食性昆虫的优势类群。四类优势类群在KMDl、KMD2和KCK所占的比例在2008．2012年
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分别是66．83％、72．05％、76．14％，28．25％、21．91％、17．92％，0．60％、1．12％、1．01％，2．52％、

2．81％、3．84％：58．28％、52．33％、63．64％，30．73％、39．74％、4．38％，0．39％、0．15％、

0．75％，6．24％、4．65％、7．07％；90．96％、90．57％、91．54％，1．31％、2．52％、0．62％，O．12％、

0．31％、0．15％，3．69％、3．62％、3．69％；43．35％、57．76％、60．15％，8．23％、2．97％、4．43％，

3．80％、5．25％、2．14％，17．09％、7．76％、6．72％；51．64％、53．62％、49．40％，10．53％、0．99％、

0．30％，1．97％、0．66％、1．51％，10．53％、12．50％、10．84％。

2．1．2转crylAb／vip3H基因粳稻

两地三年的调查结果表明，转crylAb／vip3H基因粳稻和对照的捕食性昆虫类群的组成

和KMD系列相似。G6H1及其对照之间的各个捕食性类群的优势度随着年份和地点的变化

有所不同(图6．2和图6．3)。总体来说，黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞虻科是稻

田捕食性昆虫的优势类群。四类优势类群在长兴I试验点2010年和2011年对照和G6H1所

占的比例分别是83．40％、86．21％，2．02％、O．86％，0．00％、1．29％，7．29％、4．31％：49．34％、

62．30％，2．37％、3．01％，9．76％、3．55％，14．78％、8．74％；长兴II试验点2010．2012年所

占的比例分别是82．50％、71．60％，0．58％、5．43％，3．46％、3．46％，8．08％、12．10％：20．71％、

4．70％，37．86％、60．07％，6．07％、6．71％，16．43％、7．38％：38．27％、56．36％，26．65％、16．77％，

4．10％、3．03％，21．18％、14．55％。

2．1．3转crylC或cry2A基因籼稻

三地两年的调查结果表明，转c秒』C或cry2A基因籼稻和对照的捕食性昆虫类群的组成

和KMD系列相似。TIC．19、T2A．1及其对照之间的各个捕食性类群的优势度随着年份和地

点的变化有所不同(图6．4和图6．5)。总体来说，黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞

虻科是稻田捕食性昆虫的优势类群。四类优势类群在金华试验点2011年和2011年TIC．19、

T2A．1和对照田块所占的比例分别91．23％、93．30％、95．98％，2．11％、0．00％、0．28％，0．53％、

0．00％、O．00％，3．16％、4．57％、2．22％；62．71％、55．86％、67．08％，0．62％、1．54％、0．62％，

5．30％、4．48％、3．95％，16．69％、26．39％、16．52％；在2012年长兴I试验点和长兴II试验

点的比例分别是82．22％、82．25％、84．62％，3．25％、4．57％、2．49％，1．43％、1．01％、1．28％，

9．68％、8．37％、8．52％：60．00％、57．14％、5 1．96％，5．71％、17．23％、6．76％，0．52％、0．45％、

0．53％，25．71％、20．41％、35．94％。
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2．2常见优势种群类群密度的时间动态

2．2．1转crylAb基因粳稻

黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞虻科的密度的时间动态见图6．6，从图中可以

看出除极个别的取样时间研水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在KMDl、KMD2和

对照之间基本上是一致的。

2．2．2转crylAblvip3H基因粳稻

黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞虻科的密度的时间动态见图6．7和6．8，从图

中可以看出除极个别的取样时间研水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在G6H1和对

照XSllO之间基本上是一致的。

2．2．3转crylC或cry2A基因籼稻

黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、长足虻科和舞虻科的密度的时间动态见图6．9和6．10，从图

中可以看出除极个别的取样时间研水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在T1C·19、

T2A．1和对照MH63之间基本上是一致的。

3讨论

本章研究结果表明转研基因粳稻或籼稻与对照间捕食性昆虫组成和优势度的分布比较

类似，黑肩绿盲蝽、尖钩宽黾蝽、舞虻和长足虻是主要的优势类群。厨水稻田中，这四类

优势类群密度的时间动态，与对照相比，大多情况下都无显著差异，虽然有时在极个别取样

时间存在差异。

捕食性昆虫的种群密度在极个别类群之间存在差异，可能是有三方面原因导致的，一个

是历水稻对靶标害虫的高致死效应，导致猎物的减少进而影响到捕食者的数量；另一方面

来说，捕食者的数量和植食者的数量存在一定相关性，当猎物的质量和数量受到影响，捕食

者的种群也会发生波动。由于，研蛋白对田间中的优势类群飞虱和叶蝉没有直接的毒性。

Bemal等的研究表明褐飞虱的蜜露中虽然可以检测到研毒蛋白，但是黑肩绿盲蝽的若虫期

间的存活率和雌雄发育历期却没有受到研水稻的影响(Bemal et a1．2002)，同样以取食研水

稻的褐飞虱若虫为猎物时，虽然可以在褐飞虱成虫和若虫的体内检测到历蛋白，但是龟纹

瓢虫的发育历期、化蛹率、羽化率以及蛹和成虫的重量和对照没有差另lJ(Bai et a1．2006)：最

后一个方面是，取样时间也可能对结果有所影响。不同的取样方法在检测种群动态方面各有
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利弊，吸虫器适合捕捉水面以上的、活动性比较强的昆虫。不同的人在使用吸虫器的时候掌

握的熟练程度和对抽吸时间的估计也是存在差异的，因此取样导致的误差也是不能忽略的。

历水稻对捕食性昆虫的影响因转基因水稻的品系、地点、年代和取样方法的不一致性

而有所不同，总体情况来看，厨水稻对捕食性昆虫没有显著的负面影响，然而试验持续的

时间和面积可能相对来说比较短或小，因此长期的、大规模以及多地点的监测是非常必要。
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图6．1杭州试验点2008-2012年历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)之间

捕食性昆虫类群的组成及其优势度

Fig．6．1 Composition of predators(insects)sub-communities and their proportion between Bt

(KMDI and KMD2)and non-Bt rice(KCK)at Hangzhou from 2008 to 2012
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图6．2长兴I试验点2011．2012年Bt水稻(G6HI)和对照田(Xiushuill0)之间

捕食性昆虫类群的组成及其优势度

Fig．6．2 Composition of predators(insects)sub-communities and their proportion between Bt

(G6HI)and non-Bt rice(XiushuillO)at Changxing I in 2010 to 2011
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图6．3长兴Ⅱ试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(Xiushuill0)之间

捕食性昆虫类群的组成及其优势度

Fig．6．3 Composition of predators(insects)sub-communities and their propoMion between Bt

(G6H1)and non-Bt rice(Xiushuill0)at Changxing II in 2010，2011，and 2012
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40

0

图6．4金华试验点2011．2012年Bt 7J啼(T1C．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

捕食性昆虫类群的组成及其优势度

Fig．6．4 Composition of predators(insects)sub-communities and their proportion between Bt

(TIC．19 and T2A—1)and non-Bt rice(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012
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图6．5长兴I和长兴u试验点2012年历水稻(T1C．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

捕食性昆虫类群的组成及其优势度

Fig．6．5 Composition of predators(insects)sub-communities and their proportion between Bt

(TIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)at Changxmg I and Changxing II in 2012
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图4．7长兴I试验点2011．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

捕食性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．4．7 Temporal dynamics of density of dominant families in predatory insects

sub-community between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(XSll0)at Changxing I in 2010

and 2011．Mean：kSE(萨3)．The asterisk奉on the same sampling date are significantly different

based on Student’S r test,P=O．05．
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图6．8长兴Ⅱ试验点2010．2012年历水稻(G6HI)和对照田(XSllO)之间

捕食性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．6．8 Temporal dynamics of density of dominant families in predatory insects

sub．community between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing II in 2010，

2011，and 2012．Mearr士SE(刀=3)．The asterisk+on the same sampling date are significantly

different based on Student’S f test．P=O．05．
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图6．9金华试验点2011．2012年历水稻口lC．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

捕食性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．6．9 Temporal dynamics of density of dominant families in predatory insects

sub-community between Bt(TIC·19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in

2011 and 2012．Mear吐SE(，产3)．The same letter on the same sampling dates 8A'e not significantly

different based on ANOVA(Tukey’S multiple—range test．P20．05．
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图6．10长兴I和长兴II试验点2012年尉水稻(TlC．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

捕食性昆虫优势类群密度的时间动态

Fig．6．10 Temporal dynamics of density of dominant families in predatory insects

sub-community between Bt(TIC一19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing

I and Changxing II in 2012．Mean+SE(玎23)．The same letters on the same sampling dates are

not significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test,P：0．05)．
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第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落及其优势种群数量动态的影响

我国稻田蜘蛛共计373种，隶属23科109属，蜘蛛全肉食性、性凶猛、食量大、耐饥

饿和繁殖力强等，而且寿命很长(王洪全2006)。因此，蜘蛛在维持害虫种群的数量、发挥

生物防治的功能方面具有重要的作用和地位。前人的研究结果表明历水稻对稻田生态系统

中蜘蛛的优势类群．拟水狼蛛、拟环纹豹蛛、食虫瘤胸蛛的生长发育、存活、繁殖没有负面

的影响(Chen et a1．2009，Tian et a1．2010，Tian et a1．2012a)，而且采用PCR-LDR的方法对拟水

狼蛛和锥腹肖蛸体内15中猎物的追踪发现，厨水稻上两种蜘蛛的猎物结构和对照是一致的

(Li etal．2011)，田间调查也表明这三种蜘蛛和锥腹肖蛸的种群密度在历水稻田和对照田也

是相似的(刘志诚等．2002，Chen et a1．2009，Tian et a1．2010，Tian et a1．2012a)。然而，以上的

研究都是基于表达CrylA蛋白的水稻，crylC、cry2A和vip3H可能在田间条件下，具有不

同的生态影响，而且根据转基因作物的对应分析原则，上述三个水稻新品系对蜘蛛群落的影

响也要进行系统评价。

1材料和方法

供试材料和方法见第二章的

2结果

2．1蜘蛛亚群落的组成及其优势种类密度的时间动态

2．1．1转crylAb基因粳稻

杭州五年的调查共获得蜘蛛4,870头，隶属于9科27种，其中KMDl获得25种，计

1,746头，KMD2获得23种，计1,485头，对照获得22种，计1,639头。狼蛛科(Lycosidae)、

肖蛸科(Tetragnathidae)、球腹蛛科(Theridiidae)和微蛛科(Micryphantidae)是主要的类

群。各个种类密度的年度变化见表7．1，从表中可以得知除锥腹肖蛸之外，其他种类的种群

密度在厨水稻和对照之间具有相似性。研水稻对锥腹肖蛸的密度具有显著性影响，其中2008

年，KMDl田块的锥腹肖蛸的密度高于KMD2和对照田，2011年KMD2和对照之间存在显

著差异，但是KMDl和对照之间的密度则没有差异，其余的年份水稻类型对锥腹肖蛸的密

度没有显著的影响。

微蛛科的食虫瘤胸蛛，球腹蛛科的八斑球腹蛛，狼蛛科的拟环纹豹蛛和肖蛸科的锥腹肖

蛸是稻田蜘蛛的优势类群。四类蜘蛛密度变化的时间动态见图7．6，从图中可以看出，除极

】5】
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个别的取样时间存在差异外，整个种群密度的时间动态在研水稻和对照之间基本一致。

2．1．2转crylAblvip3H基因粳稻

两地三年的调查共获得蜘蛛3,900头，隶属于12科35种，其中G6H1获得33种，计

2，125头，对照获得30种，计1,775头。狼蛛科、肖蛸科、球腹蛛科和微蛛科是主要的类群。

各个种类密度的年度变化见表7．2，从表中可以得知除隆背微蛛和斑管巢蛛之外，其他种类

的种群密度在研水稻和对照之间具有相似性。研水稻对隆背微蛛和斑管巢蛛的密度具有显

著性影响。隆背微蛛在长兴II的2010存在差异，斑管巢蛛在长兴I试验点的2010年存在差

异，但是由于所获得数量较少只能作为一个参考值。总体来说，G6H1对各个种的种群密度

没有负面影响。

微蛛科的食虫瘤胸蛛，球腹蛛科的八斑球腹蛛，狼蛛科的拟环纹豹蛛和肖蛸科的锥腹肖

蛸是稻田蜘蛛的优势类群。四类蜘蛛密度变化的时间动态见图7．7和7．8，从图中可以看出，

除极个别的取样时间存在差异外，整个种群密度的时间动态在研水稻和对照之间基本一致。

2．1．3转crylC或cry2A基因籼稻

三地两年的调查共获得蜘蛛4,591头，隶属于11科25种，其中T1C．19获得21种，计

1,515头，T2A．1获得23种，计1,375头，对照获得24种，计1,701头。狼蛛科、肖蛸科、

球腹蛛科和微蛛科是主要的类群。各个种类密度的年度变化见表7．3。从表中可以得知除食

虫瘤胸蛛和八斑球腹蛛之外，其他种类的种群密度在历水稻和对照之间具有相似性。研水

稻对食虫瘤胸蛛和八斑球腹蛛的密度具有显著性影响，其中金华试验点201 1年，研水稻和

对照之间的食虫瘤胸蛛的密度存在差异，长兴II试验点的2012年，食虫瘤胸蛛的密度在

T1C．19和T2A．1存在差异，但是研水稻和对照之间没有差异。金华试验点201 1年，T2A．1

上的八斑球腹蛛的密度显著的低于对照上，其他的地点和年代之间不存在显著差异。总体上

来说，T1C．19和T2A．1对各个蜘蛛种的年度密度没有影响。

微蛛科的食虫瘤胸蛛，球腹蛛科的八斑球腹蛛，狼蛛科的拟环纹豹蛛和肖蛸科的锥腹肖

蛸是稻田蜘蛛的优势类群。四类蜘蛛密度变化的时间动态见图7．9和7．10，从图中可以看出，

除极个别的取样时间存在差异外，整个种群密度的时间动态在研水稻和对照之间基本一致。
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蜘蛛亚群落群落结构参数

2．2．1转crylAb基因粳稻

研究结果表明，KMDl、KMD2与对照之间的物种丰富度，Shannon-wiener多样性指数，

均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份的不同有所不同，总体上来说研水稻和

对照之间存在一致性(胗0．05)(表7．4)。

表7．4杭州试验点2008-2012年研水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 7．4 Diversity indices of spider communities

between Bt(KMDl and KMD2)and non-Bt rice(KCK)plots at Hangzhou during 2008-2012

Means士SE or=a)．Values within column at the same year followed by the same letter are not significantly different

based on repeated-measures ANOVA using Proc mixed followed by Tukey’s multiple-range test,口20．05．S日：C

and J represent for species richness，Shannon-Weaver diversity index,Simpson dominance concentration index

and Evenness index,respectively．P values in bold indicate that values have significant differences among rice

types．
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2．2．2转crylAb／vip3H基因粳稻

研究结果表明，G6H1与对照XSllO之间的物种丰富度，Shannon-wiener多样性指数，

均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份的不同有所差异，除个别年份之外，总体

上来说历水稻和对照之间存在一致性(胗0．05)(表7．5)。

表7．5 2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 7．5 Diversity indices ofspider communities

between Bt rice(G6H1)and non-Bt rice(XSll0)during 2010-2012

Sites Year Line S H7 J C

Changxing I 2010 XSllO 4．00士o．58 0．97士0．09 0．50士0．07 0．37士0．05

G6H1

“；尸

201l XSll0

G6H1

t8；P

4．00士1．00 1．3 1士0．1 0 0．70士0．06 0．55士0．01

O．00；1．000 -2．53；0．065 -2．08；O．106 -3．40；0．072

4．4吐0．51 1．51i4)．08 0．73士0．04 0．60士0．0l

5．20i0．86 1．62-+0．2 1 0．73士0．03 0．62士0．06

．O．80；0．447 -0．47；O．650 0．00；O．999 -0．24；O．820

Changxing II 2010 XS IlO 16．33士0．67 3．33士o．14 0．83士0．03 0．88士0．01

G6Hl

t4；P

201l XSllO

G6H1

hs；P

2012 XSll0

G6Hl

1 7．67士1．86 3．29士0．04 0．80士0．02 0．86士0．00

．0．68；0．5360 0．25；0．816 0．67；0．538 0．83；0．492

11．60士0．67 3．04i-0．10 0．87士0．01 0．87士0．01

12．80i-0．80 2．95士0．10 0．81士0．01+ 0．83i-9．Ol+

．1．15；O．265 0．68；0．506 3．36；O．004 2．39；0．028

12．60士0．76 2．71士0．06 0．75士0．0l 0．79士0．01

12．90士0．64 2．71士0．07 0．74士0．01 0．79士O．叭

t18；P -0．30；0．767 ·0．04；0．966 0．50；0．623 0．1 7；0．868

Means土SE(rm3)．Values within column at the same year followed by the same letter are not significantly different

based on repeated-measures ANOVA using Proc mixed followed by Tukey’s multiple。range test,a=0-05．SⅣ：C

and J represent for species richness，Shannon-Weaver diversity index,Simpson dominance concentration index

and Evenness index,respectively．P values in bold indicate that Values have significant differences between Bt

(G6H1)and non-Bt rice(XSll0)plots．

2．2．3转crylC或cry2A基因籼稻

研究结果表明，T1C一19、T2A-1与对照之间的物种丰富度，Shannon—wiener多样性指数，

均匀度指数和Simpson优势集中性指数因调查年份的不同有所不同，总体上来说Bt水稻和
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对照之间存在一致性(p0．05)(表7．6)。

表7．6 2011．2012年历水稻(Tlc-19和T2A一1)和对照田(MH63)之间

节肢动物群落参数的年度变化

Table 7．6 Diversity indices of spider communities

between Bt orIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)plots during 2011-2012

Means士SE(，F3)．Values within column at the same year followed by the same letter alenot significantly different

based on repeated-measures ANOVA using Proc mixed followed by TukeyjS multiple—range test,a=0．05．s，H‘，C

and J represent for species richness，Shannon-Weaver diversity index,Simpson dominance concentration index

and Evenness index,respectively．P values in bold indicate that values have significant differences between Bt

(TlC-19 and T2A．1)and non-Bt rice(MH63)plots,a：Jinhua,6：Changxing I，。：Changxing II．
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2．3蜘蛛亚群落的PRC分析

2．3．1转crylAb基因粳稻

PRC和物种权重的分析结果见图7．1和表7．7，除2008年、201 1年的KMD2和2012

年的KMDl和KMD2与对照之间存在差异之外，其他年份中历水稻和对照之间的相似性

比较高。2008年到2012年中·研水稻和对照之间蜘蛛亚群落之间的差异，水稻品种只能解

释总变异的8．6％、16．7％、8．1％、14．O％和9．9％，其中79．1％、86．8％、53．1％、95．O％和44．4％

能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的52．0％、28．1％、47．3％、

37．8％和39．9％。综合分析2008．2012年的数据时，水稻品种只能解释6．9％，其中60．1％能

够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的74．6％。综上所说，蜘

蛛亚群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的。

物种权重在大于O．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个曲线的趋势，而权重在0．5和

．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中，把影响曲线趋势的物种提取

出来做进一步的分析，可以明确的是研水稻和对照之间物种的权重并没有随着年代的不同

一致性的降低或者升高。
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图7．1杭州试验点2008．2012年蜘蛛亚群落

对历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)响应的PRC分析及物种权重

Fig 7．1 PRCs and species weights of the unsprayed non—Bt rice(KMm and KMD2)

and Bt(KC均at Hangzhou during 2008—2012

157

∞

"

¨

¨

¨

让

们

旺

¨

娃

一u。!。薯80一由。Ic霉鼍。

万方数据



浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响

表7．7杭州试验点2008-2012年厨水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)之间

物种权重的年度变化

Table 7．7 Species weight identified from PRCs analysb

species 拉丁学名 2008 2010 201 1 2012 2008-2012

食虫瘤胸蛛

草间小黑蛛

驼背额角蛛

齿螯额角蛛

隆背微蛛

八斑球腹蛛

叉斑巨齿蛛

四棘球腹蛛

拟环纹狼蛛

拟水狼蛛

沟渠豹蛛

类水狼蛛

星豹蛛

锥腹肖蛸

圆尾肖蛸

华丽肖蛸

四斑锯螯蛛

纵条蝇狮

美丽蚁蛛

菱头跳蛛

白条锯足蛛

波纹花蟹蛛

茶色新园蛛

兴起狡蛛

星狡蛛

褶管巢蛛

Oedothorax insecticeps

Erigonidium graminicolum

Gnathonarium gibberum

Gnathonarium dentatum

Erigoneprominens

77钯ridonn octomacutatum

Enoplognathajaponica

Chrosiothes sudabides

Lycosapseudoamulata

Pirata subparaticus

Pardosa laura

Piratapiratoides

Pardosa astrigera

Tetragnatha maxiUosa

Tetragnotha vermiformis

Tetragnatha nitens

Dyschiriognatha quadrimaculata

M口rpiSS8 magister

Myrmarachneformicaria

Bianor hotingchlehi

Runcinia albostriata

Xysticus croceus

Neoscona theisi

Clubiona corrugata

．0．7844

．0．2325

0．0775

-0．3607

．0．2472

．0．9924

0．0402

．0．0579

．1．5699

0．1158

．3．3912

0．3072

．0．1579

0．1956

．0．0846

．O．0217

．0．083l

0．0122

0．3759

0．1613

0．3646

．0．1674

0．1196

．0．0999

0．2377

0．0968

．0．0872

．0．0678

．0．0298

0．1394

．0．0267

0．0124

0．0222

．0．0314 ．0．124 ．1．3542 ．1．3419

1．1332 0．4102 —0．1976 ·0．3845

1．0247 ．0．1464 1．2059 -0．0003

0．3213 ．0．0127 -0．4066

．0．1 142 0．038 -0．2093

．0．9918 1．4453 1．9277 -1．8317

0．6l 18 0．4261 0．7036 -0．0414

0．1084 0．137 —0．0451 -0．1123

1．363 0．7324 1．9816 -1．2554

0．3778 ．0．4502 -0．2008 0．8908

0．0371

．0．2093

．0．1464 -0．075

-0．0577

0．1694

0．0615

．2．9887 4．6053 -3．3541 -4．336

0．7124 0．3175 0．0486 0．1081

．0．6143 0．5244 ·0．1724 —0．2277

0．532l -0．1142 ·0．1428 0．1055

．0．0595 ．0．0813 -0．0482 0．1812

．0．1464 0．062

0．0091 0．3417 0．0099

．0．2591 0．1904 0．3598 -0．342l

0．1237 0．299l -0．0024

．0．1431 ．0．0227 0．8389 -0．1063

．O．0 1 9 0．065 1 -0．0625

．0．3584 0．108

．0．0121 0．0861 -0．1027

千岛管巢蛛 Clubiona kurilensis 0．0968 -0．0122 -O．0154
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2．3．2转crylAb／vip3H基因粳稻

PRC和物种权重的分析结果见图7．2．图7．3和表7．8，从图中可以得知除了2010年长兴

I以及201 1年长兴II中，研水稻和对照之间存在差异之外，其他的地点和年代中厨水稻和

对照之间的相似性比较高。长兴I试验点中，2010年和2011年中研水稻和对照节肢动物群

落之间的差异，水稻品种只能解释总变异的9．7％和7．3％，其中85．6％和64．4％能够在PRC

分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的68．9％和22．8％：在长兴II试验点

中，2010年到2012年，水稻品种可以解释13．5％、14．4％和6．6％，其中45．9％、88．9％和

71．2％，能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释44．6％、15．3％和20．9％，

综上所说，蜘蛛亚群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的，研水稻和对照之间蜘蛛

亚群落的相似性比较高。

物种权重在大于0．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个曲线的趋势，而权重在O．5和

．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中，把影响曲线趋势的物种提取

出来做进一步的分析，可以明确的是厨水稻和对照之间物种的平均密度除个别存在差异之

外，大部分在两者之间没有不同。
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图7．2长兴l试验点2010．2012年蜘蛛亚群落对历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)

响应的PRC分析及物种权重

Fig．7．2 PRCs and species weights of the unsprayed nod·Bt(G6H1)and Bt rice(XSll0)at

Changxing I in 2010 and 2011．
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图7．3长兴II试验点2010．2012年蜘蛛亚群落对G6H1和对照XSll0响应的

PRC分析及物种权重

Fig．73 PRCs and species weights ofthe unsprayed non—Bt(G6HI)and Bt rice(XSll0)at

Changxing II in 2010，2011 and 2012．
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表7．8 2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间物种权重的年度变化

Table 7．8 Species weight identified from PRCs analysis
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2．3．3转crylC或cry2A基因籼稻

PRC和物种权重的分析结果见图7．4．图7．5和表7．9，从图中可以得知除了金华试验点

201 1年T2A．1和对照以及2012年长兴lI试验点的T1C．19和对照之间存在差异之外，其他

的地点和年代中厨水稻和对照之间的相似性比较高。金华试验点中，2011年和2012年中

研水稻和对照节肢动物群落之间的差异，水稻品种只能解释总变异的10．9％和12．O％，其中

87．2％和61．7％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释总变异的47．0％

和31．6％：在长兴I试验点中，水稻品种可以解释13．2％，其中47．0％能够在PRC分析的第

一轴得到体现，但是取样时间能够解释35．6％；在长兴II试验点中，水稻品种可以解释25．8％，

其中84．5％能够在PRC分析的第一轴得到体现，但是取样时间能够解释26．3％，综上所说，

蜘蛛亚群落的不同很大程度到是由于取样时间导致的，而除了个别地点和年代存在差异之

外，其余的地点和年代，厨水稻和对照之间节肢动物群落的相似性比较高。

物种权重在大于0．5或者小于．0．5之间是能够影响到整个曲线的趋势，而权重在0．5和

．0．5之间的物种则基本上没有影响。从物种权重分析的结果中，把影响曲线趋势的物种提取

出来做进一步的分析，可以明确的是研水稻和对照之间物种的平均密度除个别存在差异之

外，大部分在两者之间没有不同。
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图7．4金华试验点2011和2012年蜘蛛亚群落对历水稻(TIC-19和T2A-1)和对照(MH63)

响应的PRC分析

Fig 7．4 PRCs and species weights ofthe unsprayed non-Bt(TIC-19 and T2A-1)and Bt rice

(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012．
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图3．9长兴I和Ⅱ试验点2012年蜘蛛亚群落对厨水稻(Tlc．19和T2A-1)和对照(MH63)

响应的PRC分析

Fig．7．5 PRCs and species weights ofthe unsprayed BOO—Bt(TIC-19 and T2A-1)and Bt rice

(MX63)at Changxing I and Changxing II in 2012
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表7．9 2011．2012年Bt 7J诵(TlC．19和T2A．1)和对照(MH63)之间物种权重的年度变化

Table 7．9 Species weight identified from PRCs analysis

Jinhua

species bY-r学g—五丁—丽 Changxing I ChangxingⅡ

食虫瘤胸蛛 Oedothorax insecticeps ·0．2647 -0．3235 -2．7225 -0．71 1 5

草间小黑蛛

驼背额角蛛

齿螯额角蛛

隆背微蛛

八斑球腹蛛

叉斑巨齿蛛

四棘球腹蛛

拟环纹狼蛛

拟水狼蛛

沟渠豹蛛

星豹蛛

Erigonidium graminicolum

Gnathonarium gibberum

Gnathonarium dentatum

Erigone prominens

刀圮ndonn OCtomacutatum

Enoplognathajaponica

Chrosiothes sudabides

Lycosa pseudoamulata

Pirata subparaHcus

Pardosa laura

．0．1681 0．0499

．0．672 ．0．1637

．0．1695 0．6616

．3．4431 2．515

．0．0558

0．0019 0．0041

．0．1396 -0．0644

．0．0025

．0．226l

0．576

．0．0852

．2．8861

0．0925

．0．2302

0．1156

O．1409

．0．0541

．0．6882 2．9339 -0．8007

圆尾肖蛸Tetragnotha vermiformis ·0．2584

华丽肖蛸Tetragnatha nitens

四斑据螯蛛

纵条蝇狮

菱头跳蛛

．0．0133 -0．2557

Marpissa magister··0．024·-0．0795

三突花蛛 Misumenops tricuspidatus

四点高亮腹蛛Hypsosingapygmaea

黄褐新圆蛛 Neoscona doeni|zi

兴起狡蛛Dolomedes insurgens

卷叶蛛科Dictynidae

．0．0945

．O．1014

．0．0747 0．5967

．0．1749

O．1902

．0．0586

．1．0003

O．1219

1．6046

0．5048

．0．071

0．1485

0．4306

．0．0437

0．3264

0．2759

1．3739

．0．0437

0．043l

1．0153

0．0715

0．2216

4．0968

．0．1979

．0．0021

O．1824

0．0749

—0．1629

一O．1173

．0．2525

．0．0423

0．5995

千岛管巢蛛 Clubiona kurilensis 0．1038 —0．1807 0．0739
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3讨论

本章对蜘蛛亚群落的研究结果表明蜘蛛亚群落的组成在研水稻和对照之间相似性比较

高，虽然物种的数目在地点和年代之间有所不同。大多数情况下，各个种的密度和优势种的

时间动态在厨水稻和对照之间是一致的，在个别情况下，有些物种的密度是存在差异的。

群落参数(物种丰富度、Shannon．Wiener指数、Simpson优势集中性指数和均匀度指数)及

其时间动态大多数情况下也没有受到厨水稻的影响。

PRC分析结果表明KMD田块和对照之间的蜘蛛亚群落的差异，水稻类型可以解释的为

8．1％．14．O％，取样时间可以解释的为28．1％．52．O％，综合五年的结果发现KMD2和对照之

间的蜘蛛亚群落存在显著差异，但是KMDl和对照之间是相似的，水稻类型可以解释的为

6．9％，取样时间可以解释的为74．6％。可见，蜘蛛亚群落在研水稻和对照之间的不同可能

是由于取样时间所导致的。G6H1和对照之间的PRC分析也表明，蜘蛛亚群落在长兴I试验

点的2010年和长兴II试验点的2011年存在差异，从整个试验来看，水稻类型可以解释的

为6．6％．13．5％，取样时间可以解释的为20．9％-68．9％。TIC．19、T2A一1和对照田PRC分析

也说明，金华试验点的2011年T2A．1和对照以及长兴II试验点2012年的TIC．19和对照之

间的蜘蛛亚群落存在差异，从整个试验来看，水稻类型可以解释的为12．0％．25．8％，取样时

间可以解释的为26．3％-47．0％。总之厨水稻和对照之间的差异水稻品种所能解释的比较少，

大部分是由于取样时间所引起的。

蜘蛛是稻田生态系统中的重要的捕食类群，研水稻的应用应该融入到害虫综合治理的

框架之内，研水稻应该和生物防治有机结合起来。本章的研究结果表明研水稻不会影响到

蜘蛛亚群落的结构，极个别物种在研水稻和对照之间存在差异，一方面可能是因为水稻植

株体内所表达的研蛋白对鳞翅目害虫有致死效应，导致猎物数量的减少，那么会影响到蜘

蛛种群的数量，然而蜘蛛的猎物范围比较广，可以寻找替代猎物来满足营养的需求：第二个

方面是研蛋白可以通过食物链对蜘蛛产生影响，Chen等的结果表明研蛋白可以在取食厨

水稻的稻纵卷叶螟体内检测到，并且以此为猎物的拟水狼蛛若蛛的发育历期也比对照显著性

的延长，但是第一个卵囊的卵量和卵的孵化率并没有受到影响，而且拟水狼蛛中肠细胞膜上

也不存在和CrylAb蛋白结合的受体，田间的结果也说明该蛛的种群密度也没有受到研水

稻的影响(Chen etal．2009)，另外，取食历水稻的褐飞虱若虫体内也可以检测到Bt蛋白，但

是以此为猎物的食虫瘤胸蛛和拟环纹豹蛛的发育、存活、产卵量、捕食功能或种群密度并没

有受到影响(Tian et a1．2010，Tian et a1．2012a)。

167

万方数据



浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响

总之，厨水稻对蜘蛛亚群落没有负面的影响，研水稻能和生物防治融合到一起，共同

调节害虫种群数量。但是，也应该看到，文章中我们只是采取了一种方法来研究蜘蛛物种的

种群动态，以后可以采用陷阱法对蜘蛛在田间的扩散规律和消长动态进行研究，同时要采用

和分子生物学相结合的方法增强对田间蜘蛛捕食功能的研究。
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浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响
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图7．7长兴I试验点2011．2012年历水稻(G6H1)和对照田(xsllo)之间

蜘蛛类优势种密度的时间动态

Fig．7．7 Temporal dynamics of density of dominant species between Bt(G6H1)and non-Bt

rice plots(XSllO)at Changxing I in 2010 and 2011．Mean土SE(萨3)．The asterisk木on the

same sampling date are significantly different based on Student’S t test,P=O．05．
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浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响
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图7．8长兴II试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSll0)之间

蜘蛛优势种密度的时间动态

Fig．7．8 Temporal dynamics of density of dominant species between Bt(G6H1)and non-Bt

rice plots(XSll0)at Changxing II in 2010，2011，and 2012．Mean士SE(刀。3)·The asterisk幸on

the salTle sampling date are significantly different based on Student’S t test，P20·05·
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浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响
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蜘蛛类优势种密度的时间动态

Fig．7．9 Temporal dynamics of density of dominant species between Bt(TIC-19 and T2A-1)

and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012．Mean土SE(刀23)．The same leRer on

the same sampling dates are not significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple—range

tesL P20．05)．
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浙江大学博士学位论文 第七章四类转基因抗虫水稻对蜘蛛亚群落的影响
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图7．10长兴I和长兴II试验点2012年历水稻(T1c．19和T2A．1)和对照田(MH63)之间

蜘蛛类优势种密度的时间动态

Fig．7．10 Temporal dynamics of density of dominant species between Bt(T1C-19 and T2A·1)

and non．Bt rice plots(MH63)at Changxing I and ChangxingⅡin 2012．Mean士SE(玎23)．The

same letter on the same sampling dates are not significantly different based on ANOVA(Tukey’S

multiple-range test,户20．05)．
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浙江大学博士学位论文 第八章四类转基因抗虫水稻对腐食类亚群落的影响

第八章四类转基因抗虫水稻对腐食类亚群落及其优势类群数量动态的影响

腐食类昆虫特别是弹尾目的昆虫在植物残体的降解和循环中有着重要的生态功能，而且

弹尾目昆虫也是地球上最常见和最丰富的土壤昆虫，同时，当飞虱和叶蝉等优势种类的种群

还比较低的时候，跳虫也可以作为替代猎物维持捕食者的营养需要和种群数量，而且弹尾目

的昆虫还可以作为环境的指示者(Bai etal．2012)。当他们在稻田生态系统中，取食研水稻残

体时，可能接触到杀虫蛋白，并且前面章节的研究发现，弹尾目的昆虫在不同的水稻品系、

年代和地点之间种群数量的变异也比较大，因此深入分析和评价历水稻对弹尾目昆虫种群

数量的影响是十分必要的。

1材料和方法

供试材料和方法见第二章

2结果

2．1非靶标腐食类亚群落类群的组成及其优势度

2．1．1转crylAb基因粳稻

杭州试验点五年的调查结果表明，非靶标腐食性昆虫主要包括弹尾目(Collembola)的

长角跳虫科(Entomobryidae)、等节跳虫科(Isotomidae)、圆跳虫科(Sminthuridae)和球角

跳虫科(Hypogastruridae)，双翅目Diptera的包括蠓科(Ceratopogonidae)、蛾蠓科

(Psychodidae)、蚤蝇科(Phoridae)、粪蚊科(Scatopsidae)、菌蚊科(Mycetophilidae)和

粪蝇科(Scathophagidae)，鞘翅目(Coleoptem)的水龟甲科(Hydrophilidae)。KMDl、KMD2

及其对照之间的各个腐食性类群的优势度随着年份的变化有所不同。总体来说，长角跳虫科、

等节跳虫科、圆跳虫科是稻田腐食性昆虫的优势类群。三类优势类群在KMDl、KMD2和

KCK所占的比例在2008-2012年分别是0．53％、32．62％、1．38％，14．51％、15．84％、9．30％，

61．06％、26．95％、63．57％：2．79％、3．89％、1．96％，83．19％、87．12％、85．06％，4．83％、0．43％、

2．40％：10．20％、8．33％、9．72％，65．40％、39．23％、67．18％，15．26％、18．29％、8．95％；4．51％、

1．50％、1．59％， 60．26％、42．17％、45．85％，32．88％、53．87％、50．22％：4．93％、6．14％、

5．71％．O．84％、0．81％、0．80％．92．1 8％、91．02％、91．36％。
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2．1．2转crylAblvip3H基因粳稻

两地三年的调查结果表明，转crylAb／vip3H基因粳稻和对照的腐食性昆虫类群的组成

和KMD系列相似。G6H1及其对照之间的各个捕食性类群的优势度随着年份和地点的变化

有所不同。总体来说，长角跳虫科、等节跳虫科、圆跳虫科是稻田腐食性昆虫的优势类群。

三类优势类群在长兴I试验点2010年和201 1年对照和G6H1所占的比例分别是0．23％、

0．86％，42．82％、19．02％，34．03％、57．35％：8．49％、3．40％，55．69％、78．39％，27．29％、

13．22％；长兴II试验点2010．2012年所占的比例分别是20．97％、63．34％，4．84％、6．73％，

0．40％、0．00％：56．92％、79．26％，0．00％、0．00％，2．3 1％、9．39％；63．57％、72．25％，0．00％、

0．00％，2．38％、1．“％。

2．1．3转哪Jc或cry2A基因籼稻

三地两年的调查结果表明，转crylC或cry2A基因籼稻和对照的腐食性昆虫类群的组成

和KMD系列相似。TIC．19、T2A．1及其对照之间的各个腐食性类群的优势度随着年份和地

点的变化有所不同。总体来说，长角跳虫科、等节跳虫科、圆跳虫科是稻田腐食性昆虫的优

势类群。三类优势类群在金华试验点2011年和2011年T1C．19、T2A．1和对照田块所占的

比例分别0．71％、0．65％、1．05％，12．14％、37．46％、11．52％，11．43％、0．65％、8．90％；14．10％、

14．36％、12．22％，52．06％、63．22％、67．56％，29．46％、13．75％、14．31％；在2012年长兴I

试验点和长兴II试验点的比例分别是47．27％、48．03％、36．19％，0．93％、0．54％、0．33％，

0．35％、0．54％、0．45％：88．JJ％、83．28％、92．69％，0．70％、0．00％、0．20％，0．00％、0．00％、

1．26％。

2．2常见优势种群类群密度的时间动态

2．2．1转crylAb基因粳稻

长角跳虫科、等节跳虫和圆跳虫科的密度的时间动态见图8．6，从图中可以看出除极个

别的取样时间西水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在KMDl、KMD2和对照之间基

本上是一致的。

2．2．2转crylAblvip3H基因粳稻

长角跳虫科、等节跳虫和圆跳虫科的密度的时间动态见图8．7和8．8，从图中可以看出

除极个别的取样时间厨水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在G6H1和对照之间基本

】80
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上是一致的。

2．2．3转crylC或cry2A基因籼稻

长角跳虫科、等节跳虫和圆跳虫科的密度的时间动态见图8．9和8．10，从图中可以看出

除极个别的取样时间研水稻和对照之间存在差异之外，总体趋势在T1C．19、T2A一1和对照

之间基本上是一致的。

3讨论

本章的研究结果表明，研水稻腐食类亚群落的组成和对照基本相似，优势类群主要是

弹尾目的长角跳虫、等节跳虫和圆跳虫。优势类群的种群密度年度变化发现，转c秒lAb粳

稻(1cmⅢ)对等节跳虫的密度有显著性影响，201 1年KMD2系列上的密度显著低于KMDl

和对照上，进一步分析发现从9月20日开始的5次取样时间都低于对照和KMDl，但是并

没有达到显著差异：转crylAb／vip3H粳稻对三个优势种的种群密度没有显著影响：金华试

验点中，2011年，T2A．1水稻田中的等节跳虫的密度显著高于T1C．19和对照田的，2012

年，T2A．1等节跳虫的密度显著高低于TIC．19和对照田的，圆跳虫的密度则是TIC．19显

著性的高于T2A．1和对照。因此，历水稻对弹尾目昆虫的影响因转基因品系、跳虫种类、

年代以及地点存在不同，没有一致的规律性。

前人已经在研水稻对跳虫的影响方面做了大量的研究，白耀宇等2005年采用吸虫器的

方法调查发现无论是在水稻灌浆期还是水稻收割后休田期，转c砂lAb基因水稻田的灰橄榄

长角跳的密度显著高于其对照(白耀宇等．2006b)。另外，Bai等通过陷阱法来研究，水稻休

田期，研水稻的植株残体对弹尾虫和稻田非靶标生物群落的影响，稻田优势的弹尾虫是灰

橄榄长角跳虫(Enwmobrya griseoolivata Packard)、球角跳虫(Hypogastrura matura)和钩圆

跳虫(Boudetiella christianseni Banks)，优势弹尾虫的密度和节肢动物生物群落并没有受到

研水稻植株残体的影响(Bai et a1．2010)，综合这些研究表明转c秒lAb基因的KMD对跳虫

没有负面的影响。

本章研究中研水稻和对照之间有些类群的种群密度存在差异，可能是由两方面的原因

导致的，第一，水稻植株体内的研蛋白对跳虫有直接的毒性，这种情况是不可能发生的，

由于研蛋白主要的靶标害虫是鳞翅目昆虫，而且Bm等采用模式跳虫白符跳(Folsomia

candida Wiilem)来研究转研基因水稻对它的影响，发现它的生长发育以及产卵量和对照没

有不同(Bai et a1．201 1)；第二个，取样方法。吸虫器主要是针对生活在水稻植株上的跳虫类

181
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群，陷阱法可以对植株残体和土壤表明的跳虫进行诱集，而且白耀宇等的研究也表明采用吸

虫器法发现研水稻上的跳虫的密度显著高于对照(白耀宇等．2006b)。然而，在水稻生长期，

由于需要灌溉，给陷阱法的使用增加了困难，因此以后的研究工作中，在水稻的生长期可以

采用吸虫器方法，在水稻生长的后期和收割后的休田期可以采用陷阱法，两种方法结合起来

评价转基因水稻对跳虫的影响；第三个方面，研基因整合到植物的基因组中去，导致水稻

植株发生非预期的变化，可能更适合于跳虫的取食。究竟是什么原因导致这种情况的出现，

还需要进一步的研究。

总之，研水稻对跳虫的影响在田间条件下，由于受到多方面因素的影响没有得出一个

统一的规律，因此，长期的、大面积的、多种取样方法相结合来进行研究是很有必要的，同

时应该在室内条件下选用模式昆虫．白符跳来测定上述三种厨蛋白的直接毒性。
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图8．1杭州试验点2008-2012年历水稻(KMDl和KMD2)和对照田(KCK)之间

腐食类群的组成及其优势度

Fig．8．1 Composition of detritivores sub-communities and their proportion between Bt

(KM[Dl and KMD2)and non-Bt rice(KCK)at Hangzhou from 2008 to 2012
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图8．2长兴I试验点2011．2012 Bt水稻(G6H1)和对照田(XiushuillO)之间

腐食类群的组成及其优势度

Fig．8．2 Composition of detritivores sub-communities and their proportion between Bt(G6H1)

and non-Bt rice(XiushuillO)at Changxing l in 2010 and 2011
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图8．3长兴Ⅱ试验点2010．2012年历水稻(G6H1)和对照田(Xiushuill0)之间

腐食类群的组成及其优势度

Fig．8．3 Composition of detritivores sub-communities and their proportion between Bt(G6H1)

and non·Bt rice(Xiushuill0)at Changxing II in 2010，2011，and 2012
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图8．4金华试验点2011-2012年Bt水稻口lc．19和T2A—1)和对照田(MH63)之间

腐食类群的组成及其优势度

Fig．8．4 Composition of detritivores sub-communities and their proportion between Bt

(TIC．19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012
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Fig．8．5 Composition ofdetritivores sub·communities and their proportion between Bt

(TIC-19 and T2A-1)and non-Bt rice(MH63)at Changxmg I and Changxing II in 2012
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图8．7长兴I试验点2011．2012年历水稻(G6H1)和对照田(XSIlO)之间

腐食类优势类群密度的时间动态

Fig．8．7 Temporal dynamics of density of dominant families in detritivores sub-communities

between Bt(G6HI)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing I in 2010 and 2011．Mean士SE

(疗=3)．The asterisk幸on the same sampling date are significantly different based on Student’s f test，

P=-O．05．
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图8．8长兴II试验点2010．2012年厨水稻(G6HI)和对照田(XSIIO)之间

腐食类优势类群密度的时间动态

Fig．8．8 Temporal dynamics of density of dominant families in detritivores sub-communities

between Bt(G6H1)and non-Bt rice plots(XSllO)at Changxing II in 2010，2011，and 2012．

Mean土SE(刀=3)．The asterisk+on the same sampling date are significantly different based on

Student’S f test．P20．05．
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图8．9金华试验点2011．2012年历水稻口lC-19和T2A—1)和对照田(MH63)之间

腐食类优势类群密度的时间动态

Fig．8．9 Temporal dynamics of density of dominant families in detHtivores sub·communities

between Bt(TIC-19 and T2A—1)and non-Bt rice plots(MH63)at Jinhua in 2011 and 2012．

Mean+SE(玎=3)．The same letter on the same sampling dates are not significantly different based

on ANOVA(Tukey’S multiple·range test，严0．05)．
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图8．10长兴I和长兴II试验点2012年Bt水稻(T1C．19和T2A-1)和对照田(MH63)之间

腐食类优势类群密度的时间动态

Fig．8．10 Temporal dynamics of density of dominant families in detritivores sub。communities

between Bt(T1C．19 and T2A-1)and non-Bt rice plots(MH63)at Changxing I and

ChangxingⅡin 2012．Mearl士SE(行=3)．The same letter on the same sampling dates are not

significantly different based on ANOVA(Tukey’S multiple-range test，卢0．05)．
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第九章研水稻对非靶标害虫．褐飞虱和白背飞虱生长发育与繁殖的影响

水稻螟虫是水稻上的主要害虫，由于螟虫的危害特性和抗药性的产生，传统的方法很难

控制水稻螟虫种群的发生，厨水稻对螟虫有着比较好的控制效果(High et a1．2004，Cohen et a1．

2008，Chen et a1．201 1)，而且可以减少农药的使用量，增加产量6％．9％，同时减轻农药对农

民健康的影响(Huang et a1．2005)。然而，任何事物都是两面性，如同采用农药来防治褐飞

虱，反而促进其种群爆发成灾，自1980年以来，褐飞虱在中国每年发生的面积约为1300万

-2000万hm2，约占全国水稻面积的50％，年均损失稻谷10亿多kg(程遐年等．2003)。Lu

等的研究也表明随着转研基因棉花种植比例的扩大和防治棉铃虫用药量的减少，棉盲蝽象

有加重为害的趋势(Lu et a1．20LO)。前人对厨水稻的研究也发现，研水稻对非靶标植食性昆

虫的影响也存在不同的效应(Bemal et a1．2002，陈茂等．2003，傅强等．2003，Chen et a1．2004，

周霞等．2005，谭红等．2006，Akhtar et a1．2010，Wang et a1．2010，Chen et a1．2012，Akhtar et a1．

2013)。基于转基因作物评价的个案评估原则，我们在室内条件下，评价了转crylAb／vip3H

基因粳稻G6H1对白背飞虱以及转crylC或cry2A基因籼稻T1C一19和T2A-1对褐飞虱生长

发育、繁殖、存活和蜜露量的影响，以明确历水稻能否对白背飞虱和褐飞虱的生物学参数

产生潜在的影响。

1材料和方法

1．1供试水稻材料

供试水稻材料主要包括转crylAb／vip3H基因的G6H1及其非转基因亲本对照XSll0，转

crylC或cry2A基因的T1C-19和T2A一1及其亲本对照MH63，这些材料的详细信息参考第

二章材料和方法中的转基因材料。

所有水稻材料播种且移栽于无虫网室内，取移栽后15天左右的稻苗用于试验。

1．2昆虫的饲养

褐飞虱和白背飞虱采集自浙江大学华家池校区农场的试验田，在室内用感虫品种TNl

连续饲养3代后作为供试虫源。室内饲养的条件的是：温度28 4-l℃、湿度70-80％RH、

光周期16：8(1ight：dark)、光强度3500-4000Lux。

1．3 Bt水稻对飞虱生长发育和繁殖的影响

取苗龄在移栽后15天左右的水稻材料，在室内用纯净水把根冲洗干净，放入到大玻璃

管(直径：3cm，高：25cm)中。将怀卵的褐飞虱或白背飞虱雌成虫接入到添加有20 ml水
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稻营养液(Zhou and Sift 2007)的大玻璃管中，每管两头，每品种五个重复。产卵24小时后，

吸出飞虱雌成虫。当卵孵化后，选取同一天孵化的初孵若虫用于试验，每管接入初孵若虫一

头，每个品种64个重复，接入若虫之后用尼龙膜进行封口。每天记录若虫的发育历期和死

亡数，当若虫羽化之后，把在同一水稻品种上饲养的初羽化的雌雄成虫进行配对，转移到新

含有和虫期相同的水稻材料的大玻璃管中。当褐飞虱雌虫开始产卵之后，每天更换新的水稻

苗；白背飞虱雌虫开始产卵之后，每隔五天更换水稻苗，在体式解剖镜下计算所产的卵数。

为了计算卵的发育历期，随机选取同一天产卵的水稻苗，等到卵开始孵化后，记录孵化的若

虫数和天数。所有的试验在人工气候室中进行，人工气候是的条件的是：温度28 4-1℃、湿

度70-80％RH、光周期16：8(1ight：dark)、光强度3500-4000Lux。

1．4蜜露量的测定

采用Pathak et a1．1982描述的parafilm膜(2 crux3．5 em)用于收集褐飞虱或者白背飞虱

雌成虫所产的蜜露量。采用苗龄为移栽后15天左右的水稻苗用于试验，每个水稻品种30

个重复，每袋接入1头经保湿饥饿2h的长翅型雌成虫，每个小袋单独称重。24小时后取下

小袋，在分析天平上称重，两次之间的重量差即是飞虱雌成虫所分泌的蜜露量。

1．5数据分析

褐飞虱的生长发育、产卵量以及蜜露量的分析采用SAS软件的一般线性模型进行分析，

如果水稻品种之间存在差异，进一步采用Tukey的方法进行两两比较。生命表参数：内禀增

长率(‰)，净生殖率(心)、平均世代长度(乃、种群加倍时间(DD和周限增长率Q)的计算

和显著性分析基于Mafia et a1．(2000)采用jackknif方法(Hulting et a1．1990)所编写的SAS程

度。白背飞虱的相关生物学参数则采用Student’S t test进行显著性分析。所有的分析都采用

SAS9．13软件，对所有的显著性分析，仅=0．05。

2结果

2．1 Bt水稻对飞虱存活、生长、发育和繁殖的影响

2．1．1转crylAblvip3H对白背飞虱生物学参数的影响

白背飞虱取食转crylAb／vip3H基因水稻G6H1及其亲本对照XSl 10的生长发育和繁殖

的数据见表9．1。从表中可以得知卵的发育历期以及一龄若虫,u-龄若虫的发育历期以取食

XSll0的白背飞虱显著长于取食转基因水稻品系的。整个雌雄若虫的发育历期均以取食转基

因水稻的G6H1显著短于取食对照的。但是，雌成虫的发育历期却以取食转基因水稻品种的
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显著长于对照。尽管有些阶段的发育历期在取食转基因水稻品系及其对照之间的白背飞虱之

间存在显著差异，但是产卵量在两者之间是相似的。

若虫期的存活率曲线见图9．1。从图中得知，G6H1和对照饲养的白背飞虱若虫具有相

似的存活率(df=l，r--2．91，P=O．088)。

白背飞虱取食转c秒埘6／vfp3日基因水稻G6H1及其亲本对照XSl 10的年龄特征存活率

见图9．2，从图中可以得知，白背飞虱在两者之间的年龄特征存活率具有相似的趋势。

表9．1白背飞虱取食历水稻G6HI及其对照XSll0的生物学参数

Table 9．1 Life·history statistics ofSogate／／afurc／．fera他ared Oli厨(G6H1)and non-Bt rice(XSll0)

at28 oC and 70-80％RH

Mean士S．E．(standard error)in the same rows followed by asterisk幸are significantly different at

P=-0．05 based on Student’S f test．
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Days

图9．1自背飞虱取食Bt水稻G6H1及其对照XSIIO若虫期存活率的比较

Fig．9．1 Survival of Sogatella furcifera nymphs over a 23-day period when fed on Bt(G6H1)and

non．Bt rice(XS 1 10)．There Was no significant difference between Bt and the control based on

Wilcoxon test．n=64 for G6H1 and XS l l 0，respectively．
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Ago(Days)

图9．2白背飞虱取食厨水稻(G6HI)及其对照(xsllo)年龄特征存活率的比较

Fig．9．2 Age-stage specific survival rate of Sogatellafurcifera reared on Bt(G6H1)and non-Bt rice

(XSl 101 at 28℃and 70-80％RH

2．1．2转c秒Jc或cry2A水稻对褐飞虱生物学参数的影响

褐飞虱取食转基因水稻品种T1C．19、T2A．1及其对照MH63的相关生物学参数见表

9．2。从表中可以得知，除取食TIC．19水稻的褐飞虱4龄若虫历期显著长于取食T2A．1和

MH63外，其余各阶段的发育历期和雌成虫的产卵量在水稻品种之间都没有显著差异。

若虫期的存活率曲线见图9．3。从图中得知，TIC．19、T2A．1和对照之间饲养的褐飞虱

若虫具有相似的存活率(df=-2，穿=0．578，P=-O．749)。

生命表参数见表9．3。从表中可以得知，在所计算的5个种群参数中，水稻品种对这些

】97

一零一o_墨一毋^}^J3∞

万方数据



浙江大学博士学位论文 第九章研水稻对非靶标害虫．褐飞虱和白背飞虱生长发育与繁殖的影响

参数都没有显著性的影响。

褐飞虱取食转crylC或cry2A基因水稻T1C．19、T2A-1及其亲本对照MH63的年龄特

征存活率和平均日产卵量见图9．3和9．4，从图中可以得知，褐飞虱在水稻品种之间的年龄

特征存活率及平均日产卵量具有相似的趋势。

表9．2褐飞虱取食厨水稻(TIC．19和T2A．1)及其对照MH63的生物学参数

Table 9．2 Life-history statistics ofNilaparvata lugens reared on Bt rice(TIC-19 and T2A-1)

and non-Bt rice(MH63)under laboratory conditions at 28℃and 70-80％RH

Parameters

TlC-19 MH63 T2A-l

R df；P

Mean士SE ／,／ Mean士SE 刀 Mean士SE 门

Development duration(days)

1“instar nymph

2叫instar nymph

3耐instar nymph

4出instar nymph

7．5肚0．17a

1．80士0．06a

1．79士o．08a

2．14q-0．09a

2．62土0．13a

5tlI instar nymph 3．4牡0．10a

Female nymph to adult

Male nymph to adult

Female longevity

Male longevity

12．04士0．17a 26

11．48士0．19a 28

16．04士1．31a 26

18．13士1．34a 28

7．2l士0．06a

1．97士0．08a

1．97士o．08a

2．17士o．08a

2．22士0．10b

3．45i-0．10a

12．07士0．20a 28

11．52士O．20a 25

14．52士1．80a 28

20．21士2．55a 25

7．43+0．08a 81 3．1 I；2。243；0．048

1．94+0．10a 63 1．37；2，188；O．256

1．85士0．07a 61 1．95；2．181；0．145

2．08士0．08a 59 0．45；2．175；0．639

2．33士0．08b 58 6．1 9；2．169；0．003

3．31士0．14a 54 O．76；2．160；0．471

11．77士0．16a 26 0．83；2．79；0．441

l 1．25士0．20a 28 O．57；2．80；0．568

17．92士I．45a 26 1．61；2，79；0．207

1 9．00士2．09a 28 O．47；2．80；O．629

Pre-oviposition period 3．25士0．13a 26 3．25士0．18a 25 3．42士0．19a 26 0．32；2，76；0．728

Oviposition period

Fecundity(eggs／female)

14．42土1．5la 26

211．75士28．54a 26

14．25士1．70a 25

269．42-+-34．30a 25

14．92士1．38a 26 0．05；2，76；0．951

293．33士28．24a 26 1．89；2，76；0．167

Mean土S．E．rstandard error)in the sanle rows followed by the same letters are not significantly

different at P=-0．05 by using Tukey’S multiple-range test．
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图93褐飞虱取食厨水稻(TIC．19和T2A．1)及其对照(MH63)若虫期存活率

Fig．9．3 Survival ofNilaparvata lugens nymphs over a 16-day pedod when fed on Bt(TIC-19 and

T2A-1)and non-Bt rice(MH63)．There was no significant difference between Bt and control

treatment based on Wilcoxon test．玎=64 for TIC一19，T2A一1 and MH63，respectively．

表9．3褐飞虱取食研水稻(TIC．19和T2A．1)及其对照MH63的生命表参数

Table 9．3．Life table parameters ofNilaparvata lugens fed on Bt fnc-19 and T2A一1)and

non·Bt rice(MH63)under laboratory conditions

All life table parameters were calculated using an SAS program written by Maia et a1．(2000)using the Jackknife

method．Mean士SE in the same row followed by the same letters are not significantly different at P司．05
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图9．4褐飞虱取食研水稻(TIC一19和T2A．1)及其对照MH63的年龄特征存活率

Fig．9．4 Age．specific survival rate ofN．1ugens reared on Bt rice(TIC一19 and T2A-1)and non—Bt

rice(MH63)under laboratory conditions at 28"C and 70-80％RH
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图9．5褐飞虱取食厨水稻(TIC一19和T2A．1)及其对照(MH63)的年龄特征存活率和产卵量

Fig．9．5 Age-specific survivorship(／x)and age—specific fecundity(mx)ofNilaparvata lugens reared

on Bt(T1C-19 and T2A·1)and non-Bt flee(MH63)under laboratory conditions

201

万方数据



浙江大学博士学位论文 第九章胁水稻对非靶标害虫-褐飞虱和白背飞虱生长发育与繁殖的影响

2．2蜜露量

白背飞虱取食G6H1和XSll0所产生的蜜露量分别是10．31+2．1l(mg／female adultper24h)

和4．32士0．88(mg)。水稻品种对蜜露量有显著的影响(仁4．26，df=1，72，P=0．045)。说明，白

背飞虱偏爱取食转基因水稻G6H1。

褐飞虱取食TIC．19，T2A．1和MH63所产生的蜜露量分别是5．81+1．19(mg)，

6．55士1．34(mg)和8．20-J：1．67(mg)。水稻品种对蜜露量没有显著的影响(P：0．57，df--2，72，

P=0．570)。

3讨论

本章研究结果表明，取食转cGlAb／v驴3H基因粳稻G6H1的白背飞虱卵和整个若虫历

期显著短于对照，特别是1．2龄的若虫历期显著低于对照，雌成虫的寿命却显著的长于对照，

雌成虫排泄的蜜露量也以转基因水稻显著性多于对照，然而，白背飞虱的产卵量在两者之间

却没有差别，可见白背飞虱偏好取食转基因水稻并且有加快发育的趋势。转c∥Jc或c@2A

基因籼稻T1C．19和T2A．1对褐飞虱发育历期、繁殖、存活、生命表参数和蜜露量都没有显

著性的影响。

不同的转历基因水稻对不同种类的飞虱有不同的影响，更加说明个案分析原则在转基

因作物安全评价中的必要性，由于厨蛋白对同翅目的害虫没有直接的毒性，因此这种不同

的影响可能跟研基因插入到水稻基因组中，引起的非预期效应有关，具体的原因还需要进

一步的探讨。

前人室内条件的研究也发现，研水稻对非靶标害虫主要是飞虱、黑尾叶蝉和蓟马的影

响，也具有不同的结果，概括起来有三类：第一类，厨水稻对非靶标植食者的发生具有抑

制作用，Chen等发现与各自的对照KCK和IR72相比，褐飞虱不喜欢在转c@lAb基因的水

稻(KMDl和KMD2)、转c@lAb娜lAc基因的籼稻(TT9-3和TT9-4)上产卵，并且24
小时内的产卵量也有所降低(陈茂等．2003，Chenetal．2004)。Chen等2012年通过室内4个

世代的研究表明KMD2对褐飞虱的产卵量有显著的抑制作用，并且随着世代的增加进一步

加剧(Chen et a1．2012)。Akhtar等的研究表明历水稻可以引起稻蓟马产卵时间和雌成虫期

的显著缩短，并且产卵量也显著的下降(Akhtar et a1．2010)；第二类，研水稻对非靶标植食

者的发生没有影响，Bemal等通过采用不同启动子驱动的所基因来研究5个转基因水稻材

料对褐飞虱的影响，结果说明褐飞虱的若虫存活率、初羽化雌雄成虫体重以及整个若虫的发

育历期在研水稻和对照之间是相似的(Bernal et a1．2002)，傅强等的研究也说明表达
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crylAb／CpTI基因的MSA和MSB对褐飞虱和白背飞虱的若虫发育历期、初羽化成虫鲜重、

羽化率、短翅率、成虫产卵量等指标没有显著影响(傅强等．2003)，谭红等的结果同样表明

转crylAb基因水稻B1和B6对白背飞虱的产卵行为和产卵量没有影响(谭红等．2006)；第三

类，厨水稻对非靶标害虫的发生具有促进作用，取食转crylAb基因KMDl的黑尾叶蝉的雌

成虫寿命、产卵量、产卵期显著的高于或者长于对照亲本KCK(周霞等．2005)。

田间的环境的复杂性和多变性对室内条件下的结果可以起到了很好的验证作用，田间调

查(第四章)发现研水稻对白背飞虱和褐飞虱的种群密度没有影响，结合室内和田间的结

果说明研水稻的种植不会引起非靶标害虫种群的爆发。另外，本章所得出的结论是基于对

飞虱一个世代的研究得出的结论，因此，开展多个世代的评价是非常迫切。
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第十章研水稻对拟环纹豹蛛生长发育的影响

蜘蛛是稻田生态系统中捕食者中的重要类群，拟环纹豹蛛是蜘蛛类群中的优势种，它可

以有效的压制害虫种群的增长。田间条件下，拟环纹豹蛛主要以飞虱和叶蝉等小型昆虫为食

物，在这些昆虫数量不是很丰富的时候，也可以转移到其他猎物上获取营养。Tian等的研

究表明虽然可以在取食研水稻的褐飞虱体内检测到Bt蛋白的含量，转crylAb基因粳稻

KMDl和KMD2对拟环纹豹蛛的生长发育、生殖力、存活和田间条件下的捕食没有负面影

响(Tian et a1．2012a)。其他的研究也表明可以在取食厨水稻的褐飞虱体内检测到Bt蛋白的

存在(Bemal ct a1．2002，Bai et a1．2006，Tian et a1．2010)。因此，拟环纹豹蛛在田间可能接触到

厨蛋白，其生长发育、繁殖以及捕食等生物学参数可能受到影响，本章以取食转crylAb／vip3H

基因粳稻G6H1以及转crylC或cry2A基因籼稻T1C-19和T2A-1的褐飞虱为猎物，研究猎

物介导能否对拟环纹豹蛛产生影响。主要的研究内容如下：第一，研蛋白在水稻植株体内

的时空表达规律：第二，厨蛋白在水稻．褐飞虱．拟环纹豹蛛体内的传递规律；第三，褐飞虱

介导对拟环纹豹蛛生物学参数的影响。

l材料和方法

I．1供试水稻

供试验的水稻材料参见第二章的材料和方法。各个水稻品种的种子室内催芽后，播种于

室外的无虫网室中，待秧龄30天后进行移栽，取分蘖期的水稻饲喂供试的褐飞虱若虫。

1．2猎物的饲养

将各供试水稻，去除黄叶和端部大部分稻叶，用自来水将稻苗清洗干净后，移栽于塑料

盆中。每盆罩以一端开El，一端扎60目纱布，中间有通气孔(直径6cm)的透明塑料筒(直径

l 1emx高40em)，然后分别接入雌雄褐飞虱产卵繁殖，取低龄若虫备用。

1．3供试蜘蛛

拟环纹豹蛛雌成蛛采集于浙江大学试验农场，将携带卵囊的20头雌成蛛带回室内饲养，

产卵后取同一天从雌蛛背上散开的二龄若蛛作为实验对象。

1．4 lit蛋白在转基因籼稻T1C．19和T2A-1的时空表达规律

田间条件下，分别取转crylC或cry2A基因的T1C-19和T2A-l水稻分蘖期、孕穗期、
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抽穗期和黄熟期的叶片和茎秆放入冰盒内，带回实验室后-70。C冻存。CrylC和Cry2A杀虫

蛋白含量分别以Bt-Cry 1C和Bt-Cry 2A蛋白定量试剂盒(Envirologix公司)测定，严格按照试

剂盒的说明书进行测定。每个品种每一个生育期，重复10次。水稻叶片和茎秆总可溶性蛋

白以Bradford法(Bradford 1976)测定，并计算CrylC和Cry2A杀虫蛋白占不同生育期水稻

叶片和茎秆总可溶性蛋白的比率。

1．5Bt蛋白在三级营养关系中的传递规律的测定

用于1．6实验的水稻茎杆、褐飞虱若虫和拟环纹豹蛛成虫分别取样用于CrylC和Cry2A

蛋白检测。其中茎杆重复5次，褐飞虱若虫和拟环纹豹蛛成虫重复3次。CrylC和Cry2A

蛋白含量采用Bt-CrylC和Cry2A检测试剂盒(Envirologix)，CrylC和Cry2A蛋白以试剂盒

内提供的蛋白稀释一定的倍数后做标准曲线进行检测，具体操作步骤严格按试剂盒说明书进

行。

1．6 Bt水稻对拟环纹豹蛛生长发育和体重的影响

二龄的拟环纹豹蛛于2 cmxl2 cm的玻璃指形管中单独饲养，在管底放～吸水海绵，管

口塞以棉花。每个处理的供试蛛量为80头，分别喂饲以在T1C．19、T2A．1和MH63上饲养

的2．3龄褐飞虱若虫或G6H1和XSll0上饲养的2．3龄褐飞虱若虫。隔日加水喂足量猎物1

次，并清洁管内卫生。每天记录蜕皮数和存活数。待若蛛发育成熟后，取24小时成熟的雌

雄成蛛，在电子分析天平上称其鲜重。实验于温度28。C+2"C、光周期(L：D)16 h：8 h、光

强度3500--4000 Lux、湿度70-80％的人工气候箱内进行。

1．7数据分析

研蛋白在水稻体内的是空表达、历蛋白在三级营养关系中的传递规律以及拟环纹豹蛛

取食褐飞虱的生长发育和体重的分析采用SAS软件的一般线性模型，如果水稻品种之间存

在差异，进一步采用Tukey的方法进行两两比较。蜘蛛的存活率应用SAS软件进行Wilcoxon

测验分析。所有的比较，口=0．05。

2结果

2．1 Bt蛋白在转基因籼稻TIC．19和T2A．1及其对照MH63的时空表达规律

ELISA测定结果表明，转基因品种TIC·19和T2A-1分别可以检测到CrylC或Cry2A

杀虫蛋白，然而对照品种MH63体内却没有检测到(图10．1)。T2A一1水稻体内所表达的Cry2A
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含量要高于TIC．19体内所表达的CrylC蛋白。方差分析表明，无论是叶片还是茎秆，两种

转基因水稻材料不同生育期所表达的杀虫蛋白都存在显著差异(TIC．19，leaf,F=3．58，

df=3，39，P=0．023；stem，F=3．12，df=-3，39，P=0．038；T2A-1，leaf,F=3．74，df=3，39，P=0．020；stem，

F=19．26，df=3，39，P<0．001)，从趋势来看，分蘖期表达的Bt蛋白量占可溶性蛋白的含量比较

低，成熟期则比较高。

O．∞

1．

图10．1 lit水稻口lc．19和T2A-1)不同生育期叶片和茎秆内

CrylC或Cry2A杀虫蛋白占可溶性蛋白的比例

Fig 10．1 Percent ofCrylC or Cry2A insecticidal protein in leafs and stems ofBt rice(T1C-19

and T2A一1)accounting for total soluble proteins at rice growth stages

图中数据为平均数土标准误，下同。Note：The data are Mean士SE(刀=10)．The same letters on the

different stages ofthe same variety represents no significant based on the ANOVA at P20．05．
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2．2研蛋白在三级营养关系中的传递规律

研水稻、褐飞虱若虫和拟环纹豹蛛成虫体内CrylC或Cry2A蛋白的含量如图10．2所示。

转基因水稻品种T2A．1茎秆中，所测得的Cry2A蛋白含量为11．54-4-3．23“g儋，显著高于褐

飞虱(9．51 4-2．12 ng／g)和拟环纹豹蛛(0．57 4-0．33 ng／g)体内的Cry2A蛋白旷。6．94，df=

2，lO，P<0．018)。另外，相似的结果也在转基因水稻品种T1C-19中观察到，蜘蛛体内的CrylC

蛋白含量为0．29 4-0．01ng／g，显著的低于褐飞虱体内的9．69 4-0．99 ng／g以及T1C-19茎秆中

的0．72 4-O．12 pg儋(F=20．81；dr=2，10；P<0．001)。对照MH63的处理中未检测到CrylC或

Cry2A蛋白。

15

I 1C,-19 Ⅳ-lugens P．pseudoannulata
nymph8 adults

图10．2 TIC．19表达的CrylC蛋白以及T2A-1所表达的Cry2A蛋白

在三级营养关系中的传递规律

Fig．10．2 Levels of CrylC protein or Cry2A protein(mean：醚SE)detected from Bt rice and Bt

rice-reared Nilaparvata lugens nymphs，and Pardosapseudoannulata adults fed on Bt rice-fed

Nilaparvata lugens nymphs using ELISA．(A)T2A一1 expressing Cry2A protein，(B)TIC-19

expressing CrylC protein．n=5 for Bt rice；n=3 for Nilaparvata lugens nymphs and Pardosa

pseudoannulata adults．Means with same letters were not significantly different(ANOVA

based on Proc GLM，P<0．05)．
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2．3厨水稻对拟环纹豹蛛存活率、生长发育和体重的影响

2．3．1转crylAb／vip3H水稻和拟环纹豹蛛

拟环纹豹蛛取食G6H1和XSl 10所饲喂白背飞虱的生长发育和存活率见表10．1及图

10．3。拟环纹豹蛛若虫的存活率在两种水稻品种上没有显著差异(df=l，r=0．10，P=0．748)。

从表中可以看出除2龄和4龄若蛛的历期受到水稻品种的影响外(2龄：F=9．46，df=l，118，

P--0．003；4龄：F=4．26，df=l，43，P=O．045)，其余各龄若蛛的发育历期在两者之间没有显著

差异，并且从2龄到成蛛期的整个发育历期在两者之间也没有显著差异(，’=0．75，df=-I，36，

P--0．394)。

拟环纹豹蛛取食G6H1和XSll0所饲喂白背飞虱的初羽化雌雄成蛛的体重分别是

69．82=t=6．55(mg／adult)、73．62-土2．53(mg)，40．61+3．44(rag)、43．52_-L2．29(mg)。水稻品种的不同

类型对初羽化雌雄成蛛的体重没有显著的影响(雌：F=0．41，df=-I，15，P=-0．534；雄：F=O．52，

df=1，21，P=-0．477)。

表10．1以厨水稻(G6H1)或对照0CSllO)饲养的褐飞虱若虫为猎物时

拟环纹豹蛛发育历期

Table 10．1 Developmental duration ofPardosapseudoannulata from 2nd instar to adult

emergence when fed on either Bt rice-fed(G6H1)or

non-Bt rice-fedⅨ$110)Ndapan，am lugens
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Mean+SE in the same row followed by asterisk+are significantly different at户=O．05 by using

Tukey’S multiple-range test．

O 20 40 ∞ ∞ 1∞ 120

Days

图10．3以由水稻(G6H1)或对照(xsllo)饲养的褐飞虱若虫为猎物时拟环纹豹蛛

从2龄若虫到成蛛的存活率

Fig．10．3 Survival of Pardosa pseudoannulata over a 120-day period when fed with either Bt

rice-fed or non-Bt rice-fed Nilaparvata iugens nymphs．There was no significant difference

between Bt rice and control treatment，based on Wilcoxon test．n=80 for G6H1 and XSll0．

2．3．2转crylC或cry2A水稻和拟环纹豹蛛

拟环纹豹蛛取食TIC．19、T2A．1及其对照亲本MH63所饲喂的褐飞虱的生长发育的数

据见表10．2及存活率见图10．4。尽管拟环纹豹蛛若蛛的存活率在T2A．1和MH63上没有显

著差异(r=0．0616。df=-I，P=-0．8040)，但是T1C．19上若蛛的存活率则显著高于其对照水稻

品种MH63上(碧=7．7638，df=-I，P--O．005)。从表中可以看出除2龄和3龄若蛛的历期受到

水稻品种的影响外(2龄：F=6．65，df=-2，185，P=0．002：3龄：F=8．36，df=-2，135，P=0．001)，

其余各龄若蛛的发育历期在三者之间没有差异，并且从2龄到成蛛期的发育天数在水稻品种

之间也没有差异(F-1．31，dr=2，49，P=O．280)。

拟环纹豹蛛取食TIC．19、T2A-1及其对照亲本MH63所饲喂的褐飞虱初羽化雌雄成蛛

的体重分别是71．7+2．75(Ing)、69．65土7．86(mg)、86．60-士7．07(m曲，37．79-a：1．72(mg)、34．93士1．71
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(mg)、42．15-+-2．14(mg)。水稻品种的不同对初羽化雌雄成蛛的体重没有显著的影响(雌：

F=3．03，df=2，20，P--0．073：雄：卢1．59，df=2，26，P=0．224)。

表10．2以厨水稻(TIC．19和T2A．1)或对照(MI-163)饲养的褐飞虱若虫为猎物时

拟环纹豹蛛发育历期

Table 10．2 Developmental duration ofPardosapseudoannulata from 2nd instar to adult

emergence when fed On either Bt rice-fed(TIC-19 and T2A-1)or non-Bt rice-fed(MH63)

Nilaparvata lugens．

Mean士SE in the same Tow followed by the same letters are not significantly different at P20．05

by using Tukey’S multiple—range test．
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Days

图lO。4以厨水稻(T1C．19和T2A．1减对照(1VlH63)饲养的褐飞虱若虫为猪物时

拟环纹豹蛛从2龄若虫到成蛛的存活率

Fig．10．4 Survival of Pardosa pseudoannulata over n 130-day period when fed with either Bt

rice-fed or non-Bt rice-fed Nilaparvata lugens nymphs．There was no significant difference

between Bt rice and control treatment，based on Wilcoxon test．n=80 for T1C一19，T2A-I and

MH63．

3讨论

本章的研究结果表明，转基因水稻品种T1C一19或T2A一1分别表达的CrylC或Cry2A

蛋白以叶片的表达量为高，以茎秆为低，从发育时间来看，分蘖期表达的量占可溶蛋白的比

例比较低，成熟期则比较高，而且Cry2A蛋白所占的比例要高于CrylC蛋白。尽管厨蛋白

可以在三级营养关系中进行传递，说明拟环纹豹蛛可以暴露于厨蛋白， 然而研蛋白的表

达量以转基因水稻极显著为高，褐飞虱次之，蜘蛛体内所含的所蛋白最低，大约分别为褐

飞虱体内Cry2A蛋白以及CrylC蛋白的6％和1％。转crylAb／vip3H基因粳稻G6H1对拟环

纹豹蛛的存活和从2龄若蛛到成虫的发育历期没有显著的影响，尽管2龄和4龄若蛛的发育

历期显著性的高于对照。TIC．19的若蛛存活率显著性的高于对照和T2A．1，但是T2A-1和

对照之间没有显著差异，整个若蛛的发育历期(2龄到成蛛)在水稻品种之间是相似的。不

论是转基因粳稻还是籼稻，雌雄成蛛的鲜重和对照之间没有显著差别，而且存活率都比较低。
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各个水稻品种上饲养的拟环纹豹蛛的存活率比较低可能与猎物单一有关。蜘蛛的猎物范

围比较广泛，取食不同的猎物可以满足不同的营养需要，本实验中主要采用褐飞虱为唯一的

猎物，因此单一的猎物由于营养的单一性导致拟环纹豹蛛获取的营养不足，出现较高的死亡

率。

我们的研究结果同前人的研究结果存在一致性，前人的研究结果表明以厨水稻饲喂的

褐飞虱若虫为猎物时拟环纹豹蛛、食虫瘤胸蛛的生长发育、存活、繁殖没有负面的影响(Tian

et a1．2010，Tian et a1．2012a)，Chen等的结果表明虽然研蛋白可以在取食研水稻的稻纵卷叶

螟体内检测到，并且以此为猎物的拟水狼蛛若虫的发育历期也比对照显著性的延长，但是第

一个卵囊的卵量和卵的孵化率并没有受到影响，而且拟水狼蛛中肠细胞膜上也不存在和

CrylAb蛋白结合的受体，田间的结果也说明该蛛的种群密度也没有受到研水稻的影响(Chen

et a1．2009)。 另外，采用PCR-LDR的方法对拟环纹豹蛛和锥腹肖蛸体内15中猎物的追踪

发现，厨水稻上两种蜘蛛的猎物结构和对照是一致的(Li et a1．201 1)。

田间的调查(第七章)也说明拟环纹豹蛛的密度并没有收到历水稻的影响，结合室内

和田间的结果，我们可以得出所评价的研水稻对拟环纹豹蛛没有负面的影响。
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1 Bt水稻对非靶标生物的影响

第十一章总讨论

2012年全球转基因转基因作物的种植面积达到1．7亿公顷，比1996年增长了约100倍

(James 2012)，然而转基因作物所能带来的风险也在持续的争论中，争论的焦点主要集中在

两个方面：一方面是生态环境的安全性，另一方面是食品安全。生态环境的安全性评价主要

的内容包括靶标害虫的抗性风险和厨作物对非靶标生物的潜在影响。

稻田节肢动物群落是一个以水稻为中心，多种植食性昆虫、天敌、腐食性昆虫和其他节

肢动物通过食物链的营养流和化学通讯的信息流而发生相互关系并共存的复杂网络系统。在

这个生态系统中，植食性昆虫主要以水稻植株为食物来源，根据水稻部位的不同可以分为食

叶类如稻纵卷叶螟；钻蛀类如二化螟和三化螟；吸汁类如飞虱类和蓟马；食根类如稻象甲等，

自然天敌以植食性昆虫为寄主或猎物，同时生活在地表和土壤当中的腐食性昆虫则以植株残

体或者昆虫的尸体为食物，除此之外的其他昆虫如摇蚊和蚊科等类群幼虫生活在土壤或水体

中，当生态系统中的植食性昆虫数量不丰富时，其他类的昆虫和腐食性昆虫则对天敌的食物

来源起到补充做用户，可以起到维持天敌种群数量的作用，因此稻田节肢动物群落是有机结

合、环环相扣、密切联系在一起的。

化学农药的使用在一定程度上控制了主要害虫的危害和发生，保障了粮食生产，增加了

粮食产量，但是农药的长期使用也导致了害虫抗性的产生、次要害虫爆发和农药残留等一系

列问题，同时也对自然天敌具有杀伤作用，破坏了生物多样性，减弱了自然天敌对害虫的生

物防治作用，因此，厨水稻引入到稻田生态系统和害虫综合治理的框架之内，应该不破坏

自然天敌发挥其应有的作用和生态功能。

研水稻进入农田生态系统中来，稻田节肢动物群落可以通过以下4种方式接触到厨水

稻植株所表达的研毒蛋白：第一，节肢动物直接取食研水稻的组织或残体(图11．1中的1)；

第二，研水稻花粉飘落到作物外生境，被其他的节肢动物所取食(图11．1中的2)；第三，

吸汁类的昆虫在植株上取食时，排泄的蜜露是很多节肢动物的食物来源，如捕食者、寄生者、

传粉昆虫和植食类的成虫(图11．1中的3)；第四，自然天敌通过寄生或者捕食接触到寄主

或猎物体内的研蛋白(图11．1中的3)。可见，稻田节肢动物可以通过多种途径接触到转基

因水稻植株所表达的研蛋白。另外，研基因插入到水稻基因组中，由于是随机插入，所以

可能引起非预期的变化，如水稻植株本身的物理性状、农艺性状、营养物质、挥发性和非挥

发性次生化合物发生不可预测的变化，这些变化反过来可能对稻田节肢动物群落产生不同程
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度的影响。总之，厨水稻对稻田节肢动物的影响是多方面的，同时，不同的转基因品系所

产生的效应是不同的，转基因作物评价的个案分析原则是非常必需的。

4

植株

———◆

___—卜

Fig．11．1非靶标生物可能暴露于研蛋白的途径(仿Romeis et ai．，2009)

Fig．11．1 Expose pathways．Routes through which Don-target arthropods can be exposed to

insecticidal proteins expressed by IRGM plants(Romeis et a1．2009)．

节肢动物有些类群在厨水稻和对照田之间存在差异，主要是有下面四个原因导致的：

第一，研毒蛋白的直接作用，节肢动物可以通过多种途径接触到研毒蛋白，特别是历毒蛋

白对鳞翅目害虫具有很高的致死效应，导致鳞翅目害虫幼虫田间种群数量的显著减少，田间

观察发现水稻螟虫的危害状枯心或白穗以及稻纵卷叶螟造成的卷叶，研水稻田基本上没有，

那么以鳞翅目害虫幼虫为寄主或猎物的天敌，一方面专性寄生蜂不可能在寄主体内完成整个

生活史或生长发育、繁殖等受到影响。有研究发现当二化螟绒茧蜂寄生对CrylAb或

CrylAb／CpTI蛋白敏感的二化螟幼虫时，它的寄生率、结茧率、蜂蛹历期、雄蜂寿命以及茧

的长度都同对照有显著差异(姜永厚等．2004，姜永厚等．2005)，另一方面以鳞翅目害虫为猎

物的捕食者可能发育历期延长，拟水狼蛛(Pirata subpiraticus Boes．et str．)以在历水稻上饲

养的稻纵卷叶螟为食物时，它的生存率和产卵量没有受到影响，若蛛的发育历期却显著延长

(Chen et a1．2009)。本文研究发现厨水稻田寄生性天敌的密度和优势度都低于对照，但没有

达到显著差异，然而，鳞翅目的优势寄生蜂．茧蜂科的密度显著低于对照；第二，研蛋白通

过猎物介导的影响，对研蛋白敏感的鳞翅目害虫，取食厨水稻之后，个体变小、生长变慢、

发育迟缓、行动不便，都可能对天敌产生影响。飞虱和叶蝉是稻田生态系统中非靶标植食者

中的优势类群，由于历蛋白对同翅目的害虫没有直接的毒性，因此以她们为寄主或者猎物

的天敌的生物学参数不可能受到影响。前人进行的研究表明，虽然可以通过ELISA从研水
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稻上饲养的褐飞虱体内或蜜露中检测到厨蛋白的存在，但是以此为寄主或者猎物对稻虱缨

小蜂、黑肩绿满蝽、拟环纹豹蛛和食虫瘤胸蛛的生长发育、繁殖、存活等生物学参数以及捕

食性天敌的捕食能力、猎物结构没有影响(Bemal et a1．2002，Gao et a1．2010，Tian et a1．2010，

Li et a1．201 1，Tian et a1．2012)。本文研究中发现转crylC或cry2A基因水稻对褐飞虱的生物

学参数和种群密度没有影响，以此为猎物的拟环纹豹蛛的若蛛发育历期、成虫体重和对照没

有区别，但是转cry2A和对照上该蛛的死亡率显著高于转crylC水稻。转crylAb／vip3H基因

粳稻有利于白背飞虱成虫取食和若虫的发育，但是产卵量和对照没有不同：该研水稻上饲

养的褐飞虱对拟环纹豹蛛的生物学特性也没有影响。捕食性昆虫和蜘蛛亚群落的分析结果也

表明，大多数情况，捕食性天敌类群的种群密度及其时间动态在研水稻和对照之间没有差

别，少数情况下存在差异；第三，历水稻植物体内所表达的研蛋白可以分泌到土壤或水体

中，对弹尾目昆虫和摇蚊、蚊等的幼虫产生影响。Bm等2011年采用模式跳虫白符跳,(Folsomia

candida Willem)来研究转厨基因水稻对它的影响，发现它的生长发育以及产卵量和对照没

有不同(Bai et a1．2011)，另外，通过陷阱法来研究水稻休田期，研水稻的植株残体对弹尾虫

和稻田非靶标生物群落的影响，稻田优势的弹尾虫是灰橄榄长角跳虫(Entomobrya

griseoolivata Packard)、球角跳虫(Hypogastrura matura)和钩圆跳虫(Boudetiella christianseni

Banks)，优势弹尾虫的密度和节肢动物生物群落并没有受到研水稻植株残体的影响(Bai et

a1．2010，Bai etal．2012)。本文的研究结果说明，研水稻田和对照田的优势弹尾虫的种群密度

因转基因品系、地点、年份存在不同，没有一致性的规律：第四，研基因插入到水稻基因

组中引起的非预期变化，这种非预期的变化包括物理性状、农艺性状、营养物质、挥发性或

非挥发性次生化合物的变化。如Chen等2012年通过室内4个世代的研究表明KMD2对褐

飞虱的产卵量有显著的抑制作用，并且随着世代的增加进一步加剧，田间种群密度的调查说

明，KMD2上褐飞虱若虫的密度显著低于其对照Xiushuil 1，而KMDl和对照之间在这些参

数上没有什么不同(Chen et a1．2012)，Faria等发现研玉米对玉米蚜(Rhopalosiphum maidis)

种群密度有强烈的促进作用，可能同研玉米体内氨基酸含量比对照高有关，而且蚜虫排出

的蜜露量也显著的增力l(Faria etal．2007)，Hagenbucher等通过温室内的试验表明，厨棉花上

靶标害虫为害的减弱，导致棉花体内次生物质萜类的减少有利于棉蚜的发生和为害，但是在

田间条件下，这种现象还不是很明显(Hagenbucher et a1．2013)。

本文从群落、亚群落、种群和个体水平，系统评价四类不同的转研基因水稻对稻田节

肢动物各功能团及其优势类群，尤其是对非靶标生物飞虱、叶蝉以及蜘蛛的生态风险。多年

多点多转基因品系的研究结果说明四类不同的转研基因水稻品系对稻田节肢动物群落各功
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能团的组成、密度和优势度及其时间动态、优势类群的密度及其时间动态，大多数情况下，

和对照之间存在相似性，但极个别情况下也存在差异：厨水稻田中寄生性天敌的密度和优

势度低于对照，但是没有显著差异，茧蜂科的密度却显著的低于对照，说明研蛋白对鳞翅

目昆虫的高致死效应，导致寄主数量减少，寄生鳞翅且幼虫的茧蜂科密度也随之减少；厨

水稻因转基因品系、地点和年代的不同对植食性害虫存在不同的效应，该种情况也在厨水

稻对跳虫的影响中得到观察，但是没有一致性的规律，室内的研究结果也表明不同的水稻品

系对不同种类的飞虱也存在不同的效应；及水稻对捕食性昆虫和蜘蛛亚群落没有负面影响，

室内的结果同样验证研水稻对拟环纹豹蛛没有负面影响。总之，研水稻对节肢动物群落没

有负面的影响，有些类群在历水稻和对照之间存在不同，有些是可以推测到的，其他类群

存在不同的机理还需要进一步来深入探讨。

本文所得出的结论大部分是基于田问的试验和调查得出，虽说可以反映一定的实际情

况，但是田间生态环境的复杂性和多样性以及其他一些未知因素的因素，可能导致对结果的

解读和认知存在一定的误差，因此田间研究得出的结论，可以在实验室条件下把某些可能存

在疑惑的物种单独进行饲养和研究，另外试验田的面积、取样方法以及试验持续时间都会对

试验结果存在一定影响，因此长期的、大面积、多地点、多年份的监测和室内的结合是非常

必需的。

2本文的研究特色和创新点

随着转基因作物种植面积的扩大，有关转基因作物所带来的风险也在持续不断的争论之

中，本文以四类不同转研基因的水稻为材料，通过室内和田间条件的研究，系统评价对非

靶标生物的影响。本文的研究特色和创新点如下：

第一，在前人评价转crylAb基因粳稻KMD对稻田节肢动物群落影响的基础上，本文

采用5年的研究评价该水稻品系对稻田节肢动物群落结构的长期影响。

第二，评价新型抗虫、抗除草剂转crylAb／vip3H+epsps基因粳稻以及转叫JC、cry2A

基因抗虫籼稻T1C．19和T2A．1对稻田节肢动物群落结构的影响。

第三，评价新型抗虫、抗除草剂转crylAb／vip3H+epsps基因粳稻以及转c砂JC、cry2A

基因抗虫籼稻T1C．19和T2A．1对植食性昆虫、捕食性昆虫、寄生性昆虫、腐食性昆虫等亚

群落以及蜘蛛亚群落的影响。

第四，采用Canoco 4．5软件提供的PRCs分析方法，对整个节肢动物群落对研和对照

之间的响应运用模特卡罗法进行显著性分析。

216

万方数据



浙江大学博士学位论文 第十一章总讨论

第五，采用生命表分析的方法，评价转c砂JC、c秽刎基因抗虫籼稻T1C·19和T2A-l

对稻田生态系统中的优势非靶标害虫．褐飞虱的影响。

3今后的研究方向

今后要继续开展的工作如下：

第一，大规模、多地点、多年份监测转基因水稻田靶标和非靶标生物(植食性昆虫及捕

食性昆虫、寄生性天敌)种群密度的动态变化，探明转基因水稻的长期种植会不会引起靶标

害虫耐受性的增强、次要害虫的爆发和对自然天敌产生负面影响。

第二，探明不同厨水稻对飞虱和叶蝉等非靶标植食者产生正面或负面影响的内在机制。

第三，研究新型抗虫、抗除草剂Bt水稻对模式跳虫．白符跳生物学参数的影响，同时采

用多种方法监测水稻生长期和收割后休田期弹尾目昆虫的种群动态变化。

第四，研究历蛋白在厨水稻．害虫．天敌体内的传递规律，并探讨对天敌生物学参数和

重要生态功能的影响。
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